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1. INTRODUÇÃO


OPS5 é uma linguagem de programação baseada em regras criada por Forgy (1981), destinada ao desenvolvimento de sistemas especialistas. OPS5 teve como precursoras a linguagem PSG, desenvolvida por Allen Newell, e as linguagens OPS e OPS4 desenvolvidas pelo próprio Forgy e por John McDermott (apud Hayes-Roth et al. 1983).


Além de eficiente, a linguagem OPS5 pode ser utilizada em várias aplicações diferentes com diferentes estilos de programação. É relativamente fácil, por exemplo, implementar diferentes estratégias de solução de problemas, mesmo dentro de um mesmo programa. Outra vantagem do OPS5 é o poderoso mecanismo de casamento de padrões(”pattern matching”) que dispõe. OPS5 permite que padrõesextremamente complexos sejam casados eficientemente (Hayes-Roth et al. 1983).

1.1. Uma visão geral da linguagem OPS5


Um programa OPS5 é dividido em duas secções: a secção de declarações e a secção de regras ou produções. Na primeira são definidos os elementos de dados (ou simplesmente ”elementos”) que comporão a memória de trabalho e declaradas as funções externas chamadas. A secção de produções contém as regras. Estas são compostas de nome, lado esquerdo (lista de condições) e lado direito (lista de ações).


A Figura 1.1 mostra um programa simples em OPS5 (Brownston et al., 1985). O programa acha, num banco de nomes de pessoas e suas filiações, quais são os ancestrais de uma pessoa cujo nome é fornecido pelo usuário do programa.


No programa são definidos três tipos de dados diferentes: ”Pessoa” com três atributos, ”Requisicao” com um atributo e ”Inicio”, sem atributo algum. É possível definir um elemento de memória sem fornecer todos os seus atributos: os atributos não fornecidos têm valor por falta (”default”) igual à (constante simbólica) ”nil”.

;

DECLARACOES

(literalize Pessoa nome pai mae)

(literalize Requisicao alvo)

(literalize Inicio)

;

PRODUCOES

(p Inicie::AcheAncestrais


{( Inicio ) <inicie> }

-->


(remove <inicie>)


(write (crlf) ”De o nome de quem deseja saber os”



”ancestrais:” (crlf))


(make Requisicao ^alvo (accept)))

(p AcheAncestrais


(Requisicao ^alvo {<nome> <> nil })


(Pessoa ^nome <nome> ^mae <nome-mae> ^pai <nome-pai>)

-->


(make Requisicao ^alvo <nome-mae>)


(make Requisicao ^alvo <nome-pai>))

(p Imprima::Ancestrais


{(Requisicao ^alvo {<nome> <> nil }) <req> }

-->


(remove <req>)


(write <nome> ”eh um ancestral” (crlf)))

;

BANCO DE DADOS

(make Pessoa ^nome Ricardo ^pai Flavio)

(make Pessoa ^nome Ana ^pai Alvaro ^mae Leonilde)

(make Pessoa ^nome Carolina ^mae Ana ^pai Flavio)

(make Inicio)

Fig. 1.1. Um programa simples em OPS5


O programa da Figura 1.1 tem três regras, identificadas peloátomo ”p”. O lado esquerdo é separado do direito pelo átomo ”-->”. Todo o conjunto é ladeado por um par de parênteses.


A primeira produção, Inicie::AcheAncestrais, dá início à execução do programa. Seu lado esquerdo é satisfeito caso o dado ”(Inicio)” esteja presente na memória. As ações executadas são a remoçÃo deste elemento, o envio de mensagem pedindo ao usuário que entre com o nome de uma pessoa e a criação de um dado do tipo ”Requisicao” cujo valor do atributo ”alvo” é o nome fornecido. O operador ”^” é aposto ao nome do atributo para caracterizá-lo como tal.


A segunda produção, AcheAncestrais, procura por um dado do tipo ”Requisicao” com objetivo (”alvo”) definido (1a. condição), tal que o objetivo conste do banco de dados (2a. condição). O disparo desta regra faz que duas novas requisições sejam adicionadas: uma correspondente à mãe (1a. ação) e outra ao pai (2a. ação).


A terceira e última produção imprime os ancestrais (por definição uma pessoa é ancestral de si mesma) e remove as requisições.


Os comandos que seguem o programa constroem uma memória de trabalho com 4 elementos. Os três primeiros definem um banco de dados com três pessoas e o ultimo elemento habilita a primeira produção.


Além das condições mostradas no programa da Fig. 1.1, é possível ter condições negativas em OPS5, que são precedidas por um sinal de menos (”-”). A função da condição negativa é inibir o disparo da regra caso haja pelo menos um dado que a satisfaça na memória de trabalho.


Há dois tipos de variáveis em OPS5: variáveis associadas a condições e variáveis a associadas a valores. Os dois tipos são representados por átomos da mesma forma: um sinal de menor (<), uma cadeia de caracteres e um sinal de maior (>). No exemplo da Fig. 1.1, <inicie> e <req> são variáveis do primeiro tipo e permitem que ações (como ”remove” e ”modify”) façam referência aos dados que satisfazem às condições. As variáveis <nome>, <nome-mae> e <nome-pai> são ligadas (”bound”) aos valores dos atributos dos elementos que casam as condições onde elas aparecem. Variáveis deste tipo podem ser usadas no lado esquerdo para restringir valores numa mesma condição ou em condições diferentes.


A linguagem OPS5 dispõe de uma série de facilidades para desenvolvimento que podem ser usadas interativamente. É possível, por exemplo, examinar a qualquer instante o conteúdo do conjunto de conflito (”conflict set”) que contém as produções que são satisfeitas e os dados correspondentes. É possível, também, executar o programa por um número de ciclos dado. A memória de trabalho pode ser examinada em sua totalidade ou só os elementos a que satisfazem a uma condição fornecida. Pontos de quebra podem ser inseridos que param a execução quando uma regra é escolhida; pode-se adicionar e remover elementos da memória e verificar que elementos satisfazem às condições de uma dada produção (individualmente ou em conjunto).

1.2. Sistemas de regras de produções


O ciclo de execução de um sistema de regras de produções consiste, normalmente, de três fases:


1. casamento (”matching”): para todas as produções, seus lados esquerdos são comparados aos dados armazenados (fatos, conjecturas e objetivos) para determinação se o lado esquerdo é satisfeito por um conjunto de dados (um lado esquerdo pode ser satisfeito por vários conjuntos de dados e um mesmo conjunto de dados pode satisfazer vários lados esquerdos);


2. resolução de conflito: escolhe-se uma ”instância”, ou seja, uma produção e um conjunto de dados que a satisfaça; se não houver uma produção nessas condições, o ciclo pára;


3. disparo (”firing”): as ações do lado direito da produção escolhida são executadas para os dados da instância.


Assim, após a criação dos elementos de memória mostrados na Figura 1.1, a produção AcheAncestrais::Inicie é habilitada juntamente com o dado ”(Inicio)”. Se o comando ”(run)” for fornecido ao interpretador, esta regra (junto com ”(Inicio)”) dispara e as ações do lado direito da regra são executadas. Se o nome ”Ricardo” é dado, o elemento de memória ”(Requisição ^alvo Ricardo)” é criado e duas produções são habilitadas: AcheAncestrais com elementos de dados ”(Requisição ^alvo Ricardo)” e ”(Pessoa ^nome Ricardo ^pai Flavio)” e Imprima::Ancestrais com o elemento ”(Requisição ^alvo Ricardo)”. No caso, a primeira instância é que dispara pois é mais específica.



A característica mais importante da linguagem OPS5 é a eficiência de execução, conseguida através do uso do algoritmo Rete (Forgy 1983). A cada ciclo, os dados armazenados que compõem a memória de trabalho são alterados muito pouco. O algoritmo Rete deriva sua eficiência por não casar todos os dados a cada ciclo (só os elementos alterados são recomputados) e por compartilhar testes iguais mesmo entre regras diferentes.

1.3. Formato dos programas OPS5


O formato dos programas OPS5 é inteiramente livre. Espaços, novas linhas, tabulações podem ser usados para aumentar a legibilidade do programa. A segunda regra do programa da Fig. 1.1 poderia ser escrita da seguinte forma:

(p AcheAncestrais 


(Requisicao 



^alvo {<nome> <> nil }


)


(Pessoa 



^nome <nome> 



^mae <nome-mae> 



^pai <nome-pai>


)

-->


(make 



Requisicao ^alvo <nome-mae>)


(make 



Requisicao ^alvo <nome-pai>)

)


Átomos simbólicos não podem, em princípio, conter espaços em branco e os caracteres ”^” (circunflexo), ”(” e ”)” (abre e fecha parênteses), ”{” e ”}” (abre e fecha chave). OPS5 provê, contudo, meios de se construir átomos simbólicos com estes caracteres. Por exemplo, para construir átomos contendo espaços, basta iniciá-lo e terminá-lo por ”, como em ”eh um ancestral”.

1.4. Observações gerais


A implementação a que este manual se refere tem algumas diferenças em relação à implementação descrita por Forgy (1983). Devido que o interpretador foi construído para ser usado com a 

linguagem ”C”, a interação com rotinas externas (Capítulo 7) é bastante particular. Sempre que possível, estas diferenças são indicadas no texto. 


A exemplo da implementação do OPS5 feita pela Digital Equipment Corporation (DEC) para computadores VAX, esta versão não implementa o comando ”build” que adiciona novas regras durante a execução. Em compensação, novos comandos interativos foram adicionados: ”step”, que executa o programa por um único ciclo; ”system”, que permite chamar programas externos sem deixar o interpretador; ”ppclass” que mostra classes e seus atributos, ”save” que guarda as regras num formato padrão, editor que define um editor para alteração e criação de regras, edit que permite alterar ou criar regras, info que dá informações sobre a implementação e o programa, o comando dump que mostra as últimas ações realiozadas e os comandos read e write que leem e escrevem arquivos binários contendo o programa OPS5.


A estrutura e o conteúdo das secções seguintes do manual são baseados no manual do OPS5 para implementações do OPS5 em FRANZ-LISP do próprio Forgy (1983).

1.5. Diferenças em relação à Versão 1.0.


A versão 1.1 introduz dois novos comandos: read e write e dois novos modos de uso do interpretador. O comando write escreve um arquivo binário com a forma interna do programa OPS5 e o comando read lê este arquivo. As vantagens são que o arquivo binário ocupa menos espaço em memória e sua leitura é mais rápida do que usando o comando load. Na Versão 2.0 é fornecida uma forma compacta do interpretador (OPS5S), em que foram eliminados os comandos de depuração, resultando num código muito mais compacto. É fornecida, também, uma biblioteca (OPS5T.LIB) de subrrotinas que permitem chamar o interpretador de dentro de um programa de aplicação.


Além destas características adicionais, a Versão 2.0 apresenta as seguintes modificações:


1. as interfaces das subrrotinas foram modificadas para usar o tipo ”void” (quando for o caso) e é fornecido um aquivo de inclusão (”OPS5.H”) com estas interfaces;


2. foi acrescentada a função auxiliar ”o_make” que permite aicionar diretamente um elemento na memória de trabalho;


3. os nomes das funções ”o_inicie” e ”o_definafunc” foram alterados para ”o_init” e ”o_dfunc” por uma questão de coerência linguística.
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2. A MEMÓRIA DE TRABALHO


A memória de trabalho é um conjunto de pares ordenados:

marca-de-tempo: elemento

onde ”marca-de-tempo” é um numero inteiro positivo que indica quando o elemento foi criado ou modificado pela última vez; elementos com marcas maiores foram mais recentemente criados ou modificados. O elemento ele próprio é um registro ou vetor de valores escalares. O número de elementos na memória de trabalho varia dinâmicamente durante a execução. O número máximo de elementos é limitado pela memória disponível

2.1 Valores escalares


OPS5 provê dois tipos escalares:

- números;

- átomos simbólicos.

2.1.1. Números


Números podem ser tanto inteiros no intervalo -32767 a 32768 (16 bits) quanto de ponto flutuante (32 bits). O intérprete distingue números inteiros de números de ponto flutuante pelo modo como são escritos. Inteiros são compostos de sinal (opcional) seguido de uma sequência de dígitos, enquanto que números de ponto flutuante são compostos de um inteiro seguido (ou não) de ponto decimal, zero ou mais dígitos e, opcionalmente, da letra ”e” (ou ”E”) seguida de um inteiro com ou sem sinal. 

Exemplos de inteiros:

0, -12345, 78

Exemplos de números de ponto flutuante:

0.1234, -98.76, 45e-3

2.1.2. Átomos simbólicos


Qualquer sequência de caracteres que não constitua um número e não contenha delimitadores é um átomo simbólico. Por exemplo, 

abc

9-9

123>4

são átomos simbólicos. Para incluir delimitadores dentro de um átomo simbólico pode-se começá-lo e terminá-lo por ” ou por | (estes caracteres não são incluidos no átomo). Por exemplo:

”Isto eh um atomo simbolico”

|Eu tambem|

” ( ) {}^ ”

OBSERVAÇÕES IMPORTANTES:


1. Somente ^, (, ), {, }funcionam como delimitadores; os demais operadores em OPS5 não têm tal função. Deste modo, <a>+1 não é interpretado como a variável <a> adicionada à constante 1, mas sim como o átomo simbólico ”<a>+1”.


2. Na presente implementação, os operadores aritméticos (+, -, *, //, \) e os predicados (=, <, >, >=, <=, <=>) não são lidos como átomos. Se, por exemplo, for necessário ter um átomo simbólico como *, deve-se escrever ”*”, |*| ou ’*.

2.2. Tipos estruturados em OPS5


OPS5 fornece dois tipos estruturados (não escalares) e um mecanismo para implementar outros tipos estruturados. Os dois tipos estruturados padrões são:


- vetores;


- elementos atributo-valor.

2.2.1. Elementos atributo-valor


Um elemento atributo-valor consiste de um nome de classe e de pares atributo-valor. Atributos são átomos simbólicos e valores são escalares ou sequências de escalares. Um elemento atributo-valor não pode ter mais que 126 valores. Um exemplo típico de elemento atributo-valor é:

(Pessoa ^nome Carolina ^mae Ana)

A classe do elemento é ”Pessoa”, seus atributos são ”nome” e ”mae”; os valores correspondentes são: Carolina e Ana. O operador ^ é usado para especificar o atributo. (Também não precisa vir colado ao atributo.) O nome da classe deve vir em primeiro lugar, mas não é necessário seguir uma ordem fixa para os atributos. O mesmo elemento de memória poderia ter sido escrito: 

(Pessoa ^ mae Ana ^ nome Carolina ).

OBSERVAÇÃO: Embora a ordem dos atributos não seja importante para a definição do elemento de memória, ela tem implicações quanto à eficiência em que condições são avaliadas (veja Capítulo 4).


Atributos devem ser declarados antes de serem usados. O modo mais comum de fazer isto é através o comando literalize que indica, também, a qual classe pertence o atributo. A declaração consiste no átomo literalize e dos nomes dos atributos, tudo entre parênteses. Por exemplo, para a classe Pessoa, poderíamos ter:

(literalize Pessoa nome mae pai)


O valor de um atributo é, normalmente, um escalar. Para permitir uma sequência de escalares é necessário declarar o atributo como vetor, com a declaração vector-attribute. Não mais que um atributo numa classe pode ser um vetor, embora uma declaração de vector-attribute possa declarar vários vetores. O total de escalares num vetor está limitado a 126, embora possa variar dinamicamente durante a execução. O comando abaixo declara ”lista-de-primos” e ”depende-de” como vetores.

(vector-attribute lista-de-primos depende-de)

Um possível elemento da classe primos poderia ser:

(primos ^atual 9 ^lista-de-primos 1 2 3 5 7)

OBSERVAÇÃO: A declaração de vector-attribute é global, isto é, um atributo declarado como como vetor passa a sê-lo em todas as classes onde ocorra.

2.2.2. Elementos vetores


Além dos elementos atributo-valor, elementos de memória podem ser simplesmente sequências de até no máximo 126 escalares. Neste caso eles não precisam ser declarados. Por exemplo, 

(movimento 1 p/esquerda)

poderia ser um elemento vetor se a classe ”movimento” não for declarada.

2.3. Detalhes de implementação


Todos os elementos da memória de trabalho são armazenados como listas ou vetores de valores. As representações atributo-valor são implementadas pelo mapeamento de nomes dos atributos a índices. A lista encolhe ou cresce conforme necessário, quando os elementos são modificados. Nenhum elemento pode, todavia, ter mais que 126 valores.


Um valor pode ser fornecido sem o respectivo atributo. Neste caso valem as seguintes regras para a determinação do índice a que será associado o valor:


1. Caso o valor seja o primeiro que aparece na definição do elemento de memória (ou vetor), então é associado o índice 0 (zero). Ou seja, o valor é tratado como ”nome de classe”.


2. Se o valor não for o primeiro, é-lhe associado o índice associado ao valor anterior mais 1.


Por exemplo, seja o elemento:

(pessoa ^nome Joao ”da Silva”)

onde ao atributo ”nome” corresponde o índice 3. Ao valor ”da Silva” será associado o índice 4. Deve ficar claro que esta é uma prática 

perigosa pois não se sabe, a priori, a qual índice o interpretador associará o atributo ”nome”. Uma exceção é quando o atributo é um ”vector-attribute” já que, neste caso, é sempre associado o índice mais alto da classe.

OBSERVAÇÃO: Ao contrário da implementação tradicional, os índices vão de 0 (zero) a 125 (a tradicional vai de 1 a 126). A atribuição de índices aos nomes de atributos não é feita quando a declaração literalize é encontrada mas, sim, ao ser encontrada a primeira regra, quando, então, todas as declarações são processadas. Os índices são globais e valem para todas as classes; ou seja, se ao atributo ”meta” for atribuído o índice 4, este será o índice em todas as ocorrências deste atributo em todas as classes.

2.3.1. Atributo-vetor


O índice atribuído a um atributo-vetor (um que ocorre numa declaração vector-attribute) é maior que qualquer outro índice de outro atributo na mesma classe, mesmo quando este ocorre em várias classes. Por exemplo, se ao atributo atual for mapeado no número 1 e ”lista-de-primos” 2, o elemento:

(primos ^atual 10 ^lista-de-primos 1 2 3 5)

será armazenado como:

   .-------------.

0  |   primos    |

   |-------------|

1  |   10        |

   |-------------|

2  |   1         |

   |-------------|

3  |   2         |

   |-------------|

4  |   3         |

   |-------------|

5  |   5         |

   ‘-------------’

2.3.2. O operador ^


O operador ^ é, basicamente, um indexador: ^atual é transformado pelo OPS5 num inteiro. Se usado com um número, ^ retorna este número. Assim ^6 retorna o inteiro 6.

2.3.3. Valores subentendidos (”default”)


Não é necessário definir valores para todos os atributos de um elemento. Todos os campos de um elemento têm o valor ”nil”, até que sejam explicitamente alterados. 

OBESERVAÇÃO:


O interpretador retorna o átomo simbólico ”nil” caso se tente ler fora dos limites [0, 125]. (Isto acarreta erros em outros interpretadores OPS5.)

2.3.4. A declaração literal

Foi implementada mas se trata de uma construção cujo uso não se aconselha. Segundo o própio Forgy: ”... é fácil cometer um erro com literal e atribuir o mesmo número a dois atributos distintos”. A sintaxe é o átomo literal seguido de nome de atributo, sinal de igual, e o índice que se quer atribuir ao atributo, tantos quantos são os atributos que se deseja definir, tudo, claro, entre os omnipresentes abre e fecha-parênteses. Por exemplo,

(literal nome = 1 peso = 2 idade = 3)

OBSERVAÇÃO: Não se deve usar a declaração literal junto com a declaração literalize.)
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3. MEMÓRIA DE REGRAS


Consiste num conjunto de regras, sem nenhuma estrutura (ordem ou hierarquia). Em particular, elas não são agrupadas em subconjuntos: qualquer uma pode disparar em qualquer momento. Não tem importância, também, a ordem em que elas são fornecidas ao interpretador.


Cada regra consiste de abre-parênteses, o átomo p, o nome da regra, o lado esquerdo (LE), o símbolo ”-->”, o lado direito (LD) e um fecha-parênteses. O nome da regra deve ser um átomo simbólico; regras diferentes devem ter nomes diferentes. Aliás, mesmo regras iguais devem ter nomes diferentes. Caso o usuário entre com uma regra de mesmo nome, a regra antiga é eliminada do conjunto de regras. Um aviso aparece para alertar o programador que uma regra foi suprimida.


No caso de substituição de regras, tal como na implementação original do OPS5, a nova regra introduzida reconhece só elementos de memória criados depois da substituição da regra. (Isto não acontece com regras substituídas através o comando edit.)
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4. O LADO ESQUERDO


O lado esquerdo de uma produção consiste numa lista de padrõeschamados ”condições” com os quais os elementos de memória devem casar.


As condições podem ser negadas ou não. A primeira condição do lado esquerdo deve ser necessariamente não-negada. Condições são negadas precedendo-as pelo operador ”-” (menos). Um lado esquerdo pode ter, no máximo, 17 condições positivas. Não há limite ao número de condições negativas.


O lado esquerdo é satisfeito quando:


1. existem elementos de memória que casam com todas as condições não negadas;


2. não existe elemento de memória que case com qualquer das condições negadas.


Por exemplo, seja um lado esquerdo composto de três condições C1, C2 e -C3, a última das quais negada. Este lado esquerdo é satisfeito se existe um elemento de memória que casa com C1, um elemento de memória (possivelmente o mesmo) que casa com C2 e nenhum elemento que casa com C3.

4.1. Variáveis de elemento


Variáveis podem ser usadas para referenciar elementos da memória de trabalho que casam com uma determinada condição. Para tanto, deve-se colocar a variável e a condição entre chaves ({, }), como, por exemplo,

{<meta> (goal ^tipo move ^status ativo) }

A variável pode, também, ser colocada após a condição. 

4.2. Condições


Uma condição consiste de um abre-parênteses, um conjunto de formas chamadas ”termos” que especificam atributos e valores e, por fim, um fecha-parênteses. Um elemento de memória casa (”matches”) com uma condição se todo termo na condição casa com a parte correspondente no elemento de memória. Termos do elemento de memória que não têm correspondentes na condição não influem no casamento.

4.3. Termos


Um termo de uma condição pode ser:


1. o operador ^ seguido de um atributo e a especificação de um valor;


2. o operador ^ seguido de um número e a especificação de um valor;


3. simplesmente a especificação de um valor.


No primeiro caso, o atributo é mapeado no seu índice e o valor especificado é comparado com o valor de mesmo índice do elemento de memória. No segundo caso, o índice é dado explicitamente. No último caso, onde não aparece o operador ^, o índice que serve para comparação é o índice do termo anterior adicionado de 1 (um). Por exemplo, na condição:

(movimento 1 p/direita)

o termo ”movimento” é comparado com o primeiro (índice = 0) do elemento de memória, o número inteiro 1 com o segundo e o termo ”p/direita” com o terceiro. Na condição:

(objetivo ^tipo desloca 8-7)

o termo ”objetivo” é comparado com o valor de índice 0 (zero) do elemento de memória, ”desloca” com o valor do índice no qual ”tip-” é mapeado (digamos 3) e ”8-7” no valor de índice seguinte (4, no caso).

4.4. Valores


As especificações de valores constantes nos termos podem ser dos seguintes tipos:


1. constantes;


2. variáveis;


3. disjunções;


4. o operador //;


5. predicados;


6. conjunções.

4.4.1. Constantes


As constantes em OPS5 são átomos simbólicos ou números. Para haver casamento, as constantes devem ser de mesmo tipo. Dois átomos simbólicos casam se são iguais; dois números casam se a diferença entre eles é zero.

4.4.2. Variáveis


Uma variável em OPS5 é um átomo simbólico que começa por ”<” e termina por ”>” e que não contém brancos. Um termo composto de uma variável casa com qualquer valor de elemento de memória. A finalidade da variável não é, em geral, selecionar elementos de memória, mas sim para armazenar o valor casado. A variável é dita ser ”ligada” (”bound”) ao valor. Uma variável pode servir para selecionar elementos caso ocorra várias vezes numa mesma ou em várias condições. 

4.4.3. Disjunções


Disjunções são listas de valores ladeados por ”<<” e ”>>”. A disjunção casa com um valor quando pelo menos um dos valores da disjunção casa com este valor. Por exemplo, a disjunção:

<< 1 3 5 >>

casa com qualquer um dos valores 1, 3, ou 5.

OBSERVAÇÃO: Os valores que ocorrem numa disjunção são tomados pelos seus valores literais, por exemplo, << <x> <y> >> casa com o átomo simbólico ”<x>” ou ”<y>”; <x> e <y> não são interpretados como variáveis.

4.4.4. O operador //


Símbolos podem ser tomados pelos seus valores literais usando-se o operador //. O termo:

// <x>

casa com átomo simbólico ”<x>”. Do mesmo modo 

// //

casa com ”//”.

4.4.5. Predicados


OPS5 tem sete operadores (prefixos) que podem ser usados com constantes ou variáveis:


=
(igual)


<>
(diferente)


<=>
(do mesmo tipo)


<
(menor do que)


<=
(menor ou igual a)


>=
(maior ou igual a)


>
(maior do que).


Um valor sem operador é equivalente a ter o operador ”=”. Os três primeiros operadores são aplicáveis tanto a átomos quanto a números. Os quatro restantes (<, <=, >=, >) casam só se o termo e o valor do elemento de memória são numéricos e a relação é satisfeita. Por exemplo,

> 0

casa com todos os números positivos; não casa, por exemplo, com ”nil”.

OBSERVAÇÃO: O único predicado possível na primeira ocorrência de uma variável é o igual (”=”), uma vez que a primeira ocorrência define a ligação da variável.

4.4.6. Conjunções


Chaves ({, }) podem ser usadas para indicar que um valor do 

elemento de memória deve casar com vários valores simultaneamente. Por exemplo,

{> 0 <> 10 }

casa com números maiores que 0 e diferentes de 10. Por exemplo, na regra:

(p exemplo-de-conjuncao


( ... )


(crianca ^idade {< 10 > 2 <> 5 })

 ...

a segunda condicao casa com o elemento (crianca ^nome Juca ^idade 7), mas não com (crianca ^nome Juca ^idade 5).

OBSERVAÇÃO: Ao contrário das disjunções, variáveis podem ser usadas dentro de conjunções. Por exemplo,

{<< p/direita p/esquerda >> <direcao> }

casa com o valor ”p/direita” ou ”p/esquerda”; o valor casado é armazenado na variável <direcao>.
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5. O LADO DIREITO


O lado direito de uma regra consiste de uma lista de ”ações”. Estas ações são executadas incondicionalmente no caso da regra ser disparada. Uma ação é composta de abre-parênteses, o nome da ação, seus argumentos e fecha-parênteses. As ações da regra 3 (ImprimaAncestral) do programa da Fig. 1.1 são:

(remove <req>)

(write <nome> ”eh um ancestral” (crlf))

Os nomes das ações são remove e write. 


A presente implementação da linguagem OPS5 provê 11 ações diferentes: make, remove e modify modificam a memória de trabalho; openfile, closefile e default manipulam arquivos; write escreve informações; bind e cbind atribuem valores a variáveis; call chama funções do usuário e halt interrompe a execução do programa.

5.1 Designadores de elementos


Algumas ações do OPS5 (remove, modify) fazem referência a elementos de memória. Estas referências se dão no lado direito da produção através de ”designadores de elemento” que podem ser variáveis de elementos (secção 4.1) ou números inteiros. Neste último caso, o número inteiro k refere-se à k-ésima condição não-negada do lado esquerdo. (IMPORTANTE: as condições negadas não são contadas). Por exemplo, na regra:

(p exemplo-de-designador


(...)


-(...)


{<v> (...) }

--> 


...


(remove 1)


(modify <v> ...)


...)

a ação remove refere-se ao elemento de memória que casa com a primeira condição e a variável de elemento <v> da ação modify refere-se ao elemento de memória que casa com a última condição. 

5.2. Padrões


Várias ações têm ”padrões” como argumento. Um padrão do lado direito consiste numa lista de ”termos de lado direito”. Um termo de lado direito pode ser:

- o operador ^ seguido de nome de atributo (ou número) e de um ”valor de lado direito”;

- um ”valor de lado direito”.

(Observação: Esta implementação do OPS5 não permite termos compostos de ^ seguido de variável e de valor ).


As regras para a determinação do índice a que se refere o valor são as mesmas das regras para o lado esquerdo (4.2). 


O ”valor de lado direito” pode ser uma constante (átomo simbólico ou número), uma variável (que deve estar ligada a uma constante) ou uma função, descrita com detalhes na próxima secção.

5.3. Funções


Uma função pode retornar um único valor (constante) ou uma sequência de valores (vetor). A sintaxe é: abre-parênteses, nome da função, argumentos e fecha-parênteses. As funções disponíveis em OPS5 são: substr, que extrai parte de um elemento de memória ou de um vetor; genatom que cria um novo átomo simbólico; compute que avalia expressões aritméticas, litval que retorna índices de atributos; accept e acceptline usadas para leitura de valores; e funções implementadas pelo usuário.

5.3.1. substr

A função substr extrai uma sequência de valores de um elemento de memória e retorna um vetor de elementos. A função requer três argumentos: um designador de elementos, que diz de onde o vetor será extraído, um número (ou, equivalentemente, uma variável ligada a um número ou um átomo simbólico que é nome de atributo) que indica o primeiro índice a ser extraído e o terceiro argumento que fornece o índice final (deve ser um número, variável ligada a número ou um átomo simbólico que é nome de atributo ou, então, o símbolo especial inf).


Por exemplo, se <w> estiver ligada a (11 13 17 19 23), (substr <w> 2 4) retorna (17 19 23), (substr <w> 1 1) retorna (13). O simbolo inf denota o último índice do elemento de memória. Assim,

(substr <w> 1 inf)

retorna (13 17 19 23). Os valores retornados são associados aos índices, em sequência, como por exemplo:

(make ... ^5 (substr <w> 1 inf) )

que faz com que o valor do índice 5 seja 13, de 6 seja 17, de 7 seja 19 e de 8 seja 23.

5.3.2. genatom

A função genatom cria um novo átomo simbólico, diferente de todos já existentes. Não tem argumentos e a forma (única) é, portanto,

(genatom)

5.3.3. compute

O cálculo de expressões aritméticas é feito pela função compute. É possível usar os operadores aritméticos:

+
(adição)

-
(subtração)

*
(multiplicação)

//
(divisão)

\
(módulo).

A avaliação é da esquerda para a direita e a precedência dos 

operadores é a usual: primeiro os operadores multiplicativos (*, //, \) e depois os aditivos (+, -). Parênteses podem ser usados para forçar uma ordem de avaliação diferente desta. Por exemplo,

(compute <movimento> + 1)

(compute (<b> * <b>) - 4 * <a> * <c>)

(OBS: A presente implementação do OPS5 difere da original, onde a avaliação é feita da direita para a esquerda, sem precedência de operadores.)

5.3.4. litval

A função litval retorna o índice de um atributo, que é dado pelo nome. A função tem um único atributo que pode ser um átomo simbólico, uma variável ou um número. Por exemplo, se ”tipo” for um nome de atributo cujo índice é 7, (litval tipo) retorna 7. 

5.3.5. accept

A entrada de valores (simbólicos ou numéricos) do usuário é feita pela função accept que pode ter 0 ou 1 argumento. Se não for fornecido argumento, a entrada é feita da entrada subentendida (default); se tiver um argumento (átomo simbólico ou variável ligada a átomo simbólico), a entrada associada a este átomo é usada. A entrada é analisada lexicamente. Desta forma, brancos, retornos de carro etc... são ignorados se estiverem antes do valor. Valores numéricos podem ser dados tanto no formato de ponto flutuante quanto de inteiro. Exemplos de accept são:

(accept)

(accept arquivo-entrada)

(accept <arq>)

5.3.6. acceptline

O comando acceptline lê uma sequência de valores numa linha do arquivo de entrada subententido ou do arquivo especificado. No caso de fim de arquivo, acceptline retorna uma lista vazia, a não ser que tenha sido especificado uma lista de valores no próprio comando. Formas possíveis da função acceptline são:

(acceptline)

(acceptline <arq1>)

(acceptline 0.50 0.50 0.50)

OBSERVAÇÃO: Esta última forma pode ser usada para a implementação de valores subentendidos (”default”). Caso o arquivo esteja vazio ou o usuário digite <CR>, o valor devolvido é a lista especificada. No último exemplo, se não forem fornecidos valores, será devolvida a lista (0.50 0.50 0.50).

5.3.7. função externa


É possível chamar uma função externa, definida pelo usuário. Esta função deve ser escrita na linguagem C (a mesma na qual foi implementado o interpretador) compilada e ligada ao interpretador. A sintaxe é a seguinte: inicialmente é escrito o nome pelo qual a rotina é conhecida internamente e, a seguir, uma lista de valores de lado direito que são os argumentos da função, tudo entre parênteses (naturalmente). A função retorna um valor que pode ser usado pelo programa OPS5. Detalhes de como escrever rotinas externas e como ligá-las ao OPS5 são dados no Capítulo 7. Um possível exemplo de chamada à função externa é:

(raizes 1.0 5.0 4.0)

O nome da função deve ter sido declarado antes através o comando external (7.1).

5.4. Ações

5.4.1. make

A ação make permite a criação de novos elementos de memória. O argumento é um nome de classe (opcional) seguido de uma sequência de termos de lado direito. Por exemplo,

(make goal ^status ativo ^tipo move ^posicao 3-3)

(make movimento <i> p/esquerda)

5.4.2. remove

A retirada de elementos de memória é realizada através da ação remove. Esta ação admite um número ilimitado de argumentos que devem ser designadores de elementos. Por exemplo,

(remove 1 2 3)

(remove <inicio>)

Os elementos removidos são aqueles que casaram as condições especificadas pelos designadores. Assim, no primeiro caso, (remove 1 2 3), os elementos que casaram com as três primeiras condições positivas são removidos. No segundo exemplo, o elemento removido é o que casou com a condição a que a variável (de elemento) <inicio> está associada.


A retirada de um elemento através de um remove não altera as ligações de variáveis de elemento ligadas ao elemento extraído, ou seja, pode-se continuar a fazer referência ao elemento extraído dentro da mesma regra, mesmo depois que este foi ”removido”.

5.4.3. modify

A ação modify altera um elemento de memória. O elemento alterado recebe uma nova marca de tempo. A alteração é processada em dois passos: o primeiro retira da memória o elemento modificado e o segundo insere um novo elemento que é o antigo com as alterações. A ação espera, como argumento, inicialmente um designador de elemento e a seguir uma sequência de termos de lado direito. Por exemplo, seja a regra:

(p No::objeto


{(goal ^status ativo ^tipo em ^nome-objeto <o1> 



^para <p> ) 
<goal> }


{(macaco ^posicao <> <p> ^sobre chao ^segura <o1>)






<macaco> }


{(objeto ^nome <o1>)

<objeto1> }

-->


(write (crlf) (crlf) Mova <o1> para <p> (crlf))


(modify <objeto1> ^posicao <p>)


(modify <macaco> ^posicao <p>)


(modify <goal> ^status satisfeito))

Todos três elementos que casam o lado esquerdo são modificados pelo lado direito: o atributo ”posicao” dos elementos das classes macaco e objeto passa a ser o mesmo que o valor do atributo ”para” do elemento de classe ”goal” e o ”status” de goal passa a ser ”satisfeito”. Os outros atributos não são modificados.

5.4.4. openfile

Esta ação, que tem 3 argumentos, serve para abrir arquivos (entrada ou saída) e associar nomes internos a estes arquivos. Toda referência posterior a este arquivo é feita pelo nome interno. O 

primeiro argumento dá o nome interno do arquivo, o segundo diz o nome externo, pelo qual o arquivo é conhecido pelo sistema operacional e, finalmente, o último argumento especifica se o arquivo é de saída (out) ou entrada (in). Em, por exemplo,

(openfile novosdados bd.ops in)

”novosdados” é o nome inteerno do arquivo, ”bd.ops” o nome externo e ”in” indica que o arquivo será usado para entrada.

5.4.5. closefile

Sem esta ação todos os arquivos abertos pelo comando anterior só seriam fechados ao fim da execução! closefile tem um ou mais argumentos: os nomes internos dos arquivos que se quer fechar. Por exemplo,

(closefile novosdados novissimosdados outrosdados)

fecha os arquivos cujos nomes internos são, respectivamente, ”novosdados”, ”novissimosdados” e ”outrosdados”.

5.4.6. default

O controle de qual arquivo a saída ou entrada deve ser feita é feito pela ação default. Há três tipos de fluxo de dados (sem considerar os comandos definidos pelo usuário): fluxo devido à ação write, fluxo devido à acompanhamento de execução (trace) e fluxo de entrada devido às funções accept e acceptline. A ação default tem dois argumentos: o nome interno do arquivo e o tipo de fluxo (write, accept e trace). Por exemplo,

(default arqacomp trace)

faz com que toda a informação de acompanhamento seja escrita no arquivo conhecido internamente por ”arqacomp”.


Inicialmente, o dispositivo padrão associado a entrada, saida e acompanhamento é o terminal de vídeo. O comando default altera esta associação. Para voltar a associar o dispositivo padrão a estes fluxos de dados, deve-se fornecer o comando default com o segundo argumento igual a ”nil”. Por exemplo, 

(default nil trace)

faz com que o acompanhamento de execução seja feito através o terminal.

5.4.7. write

A ação write é usada para saída da informação. Os argumentos são os valores que devem ser saídos e podem ser em número qualquer. A saída é feita para o arquivo direcionado pela ação default ou, no caso de não ter sido executada tal ação, para o terminal do usuário. A ação write coloca um espaço entre dois valores. O primeiro argumento pode ser o nome interno do arquivo para o qual se deseja a saída.


Há três funções que são usadas exclusivamente com a ação write: crlf, tabto e rjust. Estas funções não retornam valores mas têm efeitos colaterais importantes na impressão.

OBSERVAÇÃO: Na escrita de átomos simbólicos, deve-se tomar os cuidados relacionados na Secção 2.1.2, ou seja, delimitadores e operadores aritméticos e relacionais devem vir entre aspas (ou algo equivalente).

5.4.7.1. crlf

Esta função não retorna valor mas causa a saída de um caracter de nova linha. Por exemplo, se o arquivo de saída for o terminal,

(write (crlf) ”O que mesmo?” (crlf))

provoca a mudança de linha, a impressão do texto e uma nova mudança de linha.

5.4.7.2. tabto

Do mesmo modo que crlf, tabto não retorna valor. O efeito é deslocar a coluna de impressão para a coluna indicada pelo (único) argumento de tabto. Se a coluna indicada estiver à esquerda da coluna atual de impressão, uma nova linha é começada. Por exemplo, se <x> estiver ligada ao número 1, a ação

(write (crlf) (tabto 5) * (tabto 3) * (tabto <x>) *)

escreve:

    *

  *

*

A ação 

(write (crlf) (tabto <x>) * (tabto 3) * (tabto 5) *)

escreve:

* * *

5.4.7.3. rjust

rjust faz com que os valores sejam escritos alinhados à direita, num campo de largura definida pelo argumento de rjust. Assim, a ação

(write (crlf) (rjust 10) macaco (rjust 20) banana )

escreve:

    macaco               banana


Note que o texto escrito por esta ação ocupará 31 colunas no total (e não 30) pois o OPS5 insere automaticamente um espaço entre os valores escritos.

5.4.8. call

Esta ação permite que sejam chamadas, de dentro de uma regra, rotinas escritas pelo usuário. Os argumentos da ação são o nome (interno) da rotina e a seguir uma sequência de termos de lado direito. A comunicação entre a rotina do usuário e o interpretador é feita através de rotinas em C fornecidas pelo sistema. O capítulo 7 contém uma descrição destas rotinas e como usá-las. 

5.4.9. halt

Interrompe a execução após a execução do lado direito onde a ação ocorre. Não tem argumentos: (halt).

5.4.10. bind

O velho comando de atribuição de variáveis não poderia faltar no OPS5. A ação bind pode ter um argumento que representa o valor que se 

quer atribuir à variável ou nenhum. Neste último caso, (bind <x>), é o mesmo que (bind <x> (genatom)). Alguns exemplos:

(bind <x> (compute <i> + 1) )

(bind <x> (litval para))

5.4.11. cbind

Do mesmo modo, variáveis de elementos podem receber valores que, no caso, são elementos. Só que a ação só tem um valor. Como pode? A razão é que o valor atribuído é o último elemento adicionado à memória de trabalho. Um exemplo:

(cbind <var:elemto>)
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6. O CICLO DE EXECUÇÃO DO OPS5


No interpretador OPS5 o ciclo de execução tem as seguintes estapas:


1. [casamento] Compare os lados esquerdos de todas as regras com todos os elementos da memória de trabalho. Ache quais regras estão habilitadas e guarde a regra e os dados que a habilitam (satisfazem o lado esquerdo).


2. [parada] Pare caso uma das seguintes condições for verdadeira:



- o conjunto de conflito, isto é, o conjunto de todas as instâncias formadas pela regra e pelos elementos, for vazio (nenhuma regra habilitada no passo 1);



- uma tecla correspondente a uma caracter não ASCII foi pressionada durante o ciclo anterior;



- a ação halt foi executada (no ciclo anterior);



- o número de ciclos estabelecido no comando que iniciou a execução do programa (run) foi atingido;



- um ponto de quebra foi atingido, ou seja, no ciclo anterior foi disparada uma regra que foi assinalada como ponto de quebra.


3. [resolução de conflito] Escolha uma instância entre as existentes no conjunto de conflito. 


4. [disparo] Execute a regra da instância com os elementos 

correspondentes.


O ciclo de execução é iniciado pelo comando run e repetido até que uma das condições de parada aconteça.


Um conjunto de regras para a ordenação do conjunto de conflito é chamado de ”estratégia de resolução de conflito”. OPS5 provê duas regras: a LEX e a MEA. Alem disto, uma instância que disparou num ciclo é retirada do conjunto de conflito para que não dispare de novo. Este mecanismo é chamado de ”refração”. 


Os princípios gerais destas estratégias são:


1. As estratégias dão preferência a dados mais recentemente introduzidos ou modificados, ou seja, com marcas-de-tempo maiores.


2. Se duas instâncias têm os mesmos elementos, é dada preferência à produção com mais testes, isto é, à produção mais específica.


A regra LEX ordena as instâncias de acordo com os critérios seguintes:

1. entre duas regras, é dada preferência àquela que tenha elemento mais recente;

2. se houver ”empate” no dado mais recente, examina-se o dado seguinte quanto à antiguidade, dando preferência ao mais recente;

3. após o critério (2), a preferência é decidida pelo número de testes necessários para casar uma regra, contadas em todas as condições: a regra com mais testes é preferida.

4. se o empate continuar, uma instância qualquer é escolhida.


A regra MEA ordena as instâncias de acordo com os critérios seguintes:

1. entre duas regras, é dada preferência àquela que tenha elemento que casa a primeira condição mais recente;

2. se houver ”empate” no dado mais recente, examina-se os elementos que casam as demais condição; dá-se preferência à instância que possuir um dado mais recente.

3. se persistir ”empate” no dado mais recente, examina-se o dado seguinte quanto à antiguidade, dando preferência ao mais recente. (maior 

4. após o critério (3), a preferência é decidida pelo número de testes necessários para casar uma regra, contadas em todas as condições: a regra com mais testes é preferida.

5. se o empate continuar, uma instância qualquer é escolhida.


Na contagem do número de testes, conta o teste feito para determinar a classe assim como cada teste de valor de atributo. Casamento de variável não conta, a não ser que ela apareça repetida. Neste caso, cada repetição conta um teste.


A diferença entre LEX e MEA é que MEA considera primeiro a marca-de-tempo do elemento que casou à primeira condição. Assim, mesmo que uma instância tenha dados recentíssimos, ela será preterida por uma com dados antigos (menores marcas-de-tempo) mas com elemento mais recente casando à primeira condição. A estratégia MEA tem este nome pois permite a implementação de mecanismos de buscas orientadas por diferenças entre o estado atual e o objetivo (”means-ends analysis”).
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7. AÇÕES E FUNÇÕES DEFINIDAS PELO USUÁRIO


É possível escrever rotinas na linguagem C que são chamadas a partir do programa OPS5 como ações, funções ou mesmo como comandos de alto nível. Para tanto, as rotinas devem ser compiladas com compilador C da Microsoft, versão 5.0 ou posterior e ligadas com ligador (”linker”) também da Microsoft.


Para que rotinas externas possam ser chamadas de dentro de programas OPS5, elas devem ser declaradas através do comando external. A declaração external consiste do nome ”external” seguido de uma lista de nomes (internos) das rotinas, tudo entre parênteses. Assim, para usar duas funções, digamos acha_bordas e extrai_atributos deve-se declarar

(external acha_bordas extrai_atributos)

ou então,

(external acha_bordas)

(external extrai_atributos).

Uma vez declarada, a rotina pode ser usada no comando interativo call (veja Capítulo 8), na ação call (Secção 5.4.8) e mesmo como uma função que devolve valores (Secção 5.3.7).

7.1. Rotinas do usuário


As rotinas externas do usuário devem ser do tipo inteiro, sem parâmetros. Deve-se evitar começar o nome das rotinas por ”o_”, pois este é o prefixo utilizado pelas rotinas do interpretador e por suas variáveis globais. Toda comunicação com o interpretador é feita 

através de rotinas especiais, descritas na secção 7.2. As rotinas podem estar em um ou mais arquivos. Além das rotinas chamadas, uma rotina adicional que informa ao interpretador quais são as rotinas definidas deve ser incluída em um dos arquivos. Por exemplo, para o arquivo que contém o código fonte das rotinas acha_bordas e extrai_atributos poderia ser:

/* arquivo ”rotinas.c” contendo as rotinas externas */

#include <stdio.h>

#include ”ops5.h”

int acha_bordas() 

{


”corpo da rotina”

}

int extrai_atributos() 

{


”corpo da rotina”

}

void o_init()

{


o_dfunc( ”acha_bordas”, acha_bordas );


o_dfunc( ”extrai_atributos”, extrai_atributos );

}

A rotina ”o_dfunc” faz parte da biblioteca de rotinas do interpretador e serve para comunicar o endereço das rotinas externas e associar um nome à rotina. Este nome não precisa ser igual ao nome dado à rotina e é o nome pelo qual a rotina é conhecida internamente (função, ação ou comando de alto nível).


É necessário compilar os arquivos fonte com o compilador C da Microsoft (versão 5.0 ou posterior) e ligá-los com ligador também da Microsoft. Deve ser usado, na compilação, a opção de modelo grande de memória (”large memory model”), como por exemplo:

cl /c /W3 /AL /Za rotina.c


Todas as rotinas do interpretador OPS5 estão num arquivo biblioteca ”ops5.lib”. A ligação pode ser feita com o comando:

cl rotina.obj ops5.lib /Femeuops.exe

onde meuops é o nome dado à versão do OPS5 contendo as rotinas acha_bordas e extrai_atributos. É bom dar um nome diferente de ops5 

para não confundir nem com a versão do interpretador que não permite ligação com rotinas externas nem com outras versões que permitem ligação com outras rotinas.

7.2. Rotinas auxiliares para comunicação


As rotinas descritas nesta secção permitem a comunicação com rotinas externas definidas pelo usuário. As rotinas auxiliares devem ser chamadas de dentro das rotinas externas. Três destas rotinas (o_intpar, o_floatpar, o_stringpar) permitem a leitura de parâmetros passados para a rotina por ocasião da chamada. (Lembre que as rotinas não podem ter parâmetros formais.) Se necesssário, o tipo dos parâmetros pode ser obtido com as rotinas o_atomtype, o_inttype e o_floattype. Outras três (o_intvalue, o_floatvalue e o_stringvalue) servem para devolver valores através da construção de um ”elemento resultado”. Este elemento resultado é o valor devolvido pela rotina no caso desta ser usada como função. Ele pode ser usado, também, para definir um elemento de memória através da rotina ”o_assert”. As outras rotinas disponíveis são: ”o_parcount” que dá o número de parâmetros fornecidos à rotina; ”o_reset” que apaga o elemento resultado; ”o_litbind” que fornece o índice associado a um nome de atributo e ”o_file” que devolve um ponteiro para um arquivo aberto dentro do programa OPS5, ”o_make” que permite criar diretamente um elemento de memória e ”o_fmake” que permite ler elementos de memória armazenados num arquivo.


A Tabela 7.1 sumariza os mecanismos de passagem de parâmetros e resultados entre as rotinas externas e o programa escrito em OPS5.

-----------------------------------------------------------------






FUNÇÃO


PROCEDIMENTO

-----------------------------------------------------------------

forma de chamada

nome + par/s

call + nome + par/s

-----------------------------------------------------------------

acesso aos parâmetros




número:
o_parcout


o_parcount




valores:
o_intpar,


o_intpar,






o_floatpar,

o_floatpar,






o_stringpar

o_stringpar




tipo:
o_atomtype

o_atomtype






o_inttype


o_inttype






o_floattype

o_floattype

-----------------------------------------------------------------

retorno de resultado
elemento-resultado
o_reset +










elemento-resultado +










o_assert

-----------------------------------------------------------------

construção do resul-
o_intvalue

o_intvalue

tado (valores)


o_floatvalue

o_floatvalue






o_stringvalue

o_stringvalue






o_make


o_make






o_fmake


o_fmake

-----------------------------------------------------------------

acesso a informações
o_file


o_file

do programa OPS5

o_litbind


o_litbind

-----------------------------------------------------------------



Tabela 7.1. Comunicação com rotinas externas


Pela Tabela 7.1 vê-se que as únicas diferenças entre funções e procedimentos estão na forma de chamada e no retorno de resultados. Fica também claro que funções não devolvem valores através seus valores de retorno, como definidos no cabeçalho da rotina mas sempre através o elemento-resultado. A construção de um elemento de memória que pertença a uma classe é possível; o nome da classe corresponde ao indice 0 (zero).

7.2.1. o_
intpar


O protótipo desta rotina é:

int o_intpar( int );

onde ”n” é o índice do parâmetro fornecido à rotina. A rotina retorna um valor inteiro correspondente ao n-ésimo argumento. Se o n-ésimo parâmetro for real este é transformado para inteiro.

7.2.2. o_floatpar


O protótipo desta rotina é:

float o_floatpar( int );

onde ”n” é o índice do parâmetro fornecido à rotina. A rotina retorna um valor ponto flutuante correspondente ao n-ésimo argumento. Se o n-ésimo parâmetro for inteiro, este é transformado para ponto-flutuante.

7.2.3. o_stringpar


O protótipo desta rotina é:

char *o_stringpar( int );

onde ”n” é o índice do parâmetro fornecido à rotina. A rotina retorna um ponteiro para uma cadeia de caracteres correspondente ao n-ésimo argumento que deve ser uma constante simbólica.

7.2.4. o_inttype


O protótipo desta rotina é:

int o_inttype( int );

onde ”n” é o índice do parâmetro fornecido à rotina. A rotina devolve 1 se o tipo do n-ésimo parâmetro for inteiro e 0 em caso contrário. 

7.2.5. o_floattype


O protótipo desta rotina é:

int o_floattype( int );

onde ”n” é o índice do parâmetro fornecido à rotina. A rotina devolve 1 se o tipo do n-ésimo parâmetro for um número ponto flutuante e 0 em caso contrário. 

7.2.6. o_atomtype


O protótipo desta rotina é:

int o_atomtype( int );

onde ”n” é o índice do parâmetro fornecido à rotina. A rotina devolve 1 se o tipo do n-ésimo parâmetro for um átomo simbólico e 0 em caso contrário. 

7.2.7. o_intvalue


O protótipo desta rotina é:

void o_intvalue( int, int );

onde ”n” é o índice e ”value” é o valor inteiro a ser adicionado ao elemento-resultado. 

7.2.8. o_floatvalue


O protótipo desta rotina é:

void o_floatvalue( int, float );

onde ”n” é o índice e ”value” é o valor (ponto flutuante) a ser adicionado ao elemento-resultado. 

7.2.9. o_stringvalue


O protótipo desta rotina é:

void o_stringvalue( int, char * );

onde ”n” é o índice e ”value” é o valor (cadeia de caracteres) a ser adicionado ao elemento-resultado. Para criar um elemento de uma dada classe pode-se chamar esta rotina com o nome da classe, da forma:

o_stringvalue( 0, ”goal” );

onde goal é o nome da classe.

7.2.10. o_parcount


O protótipo desta rotina é:

int o_parcount( void );

Retorna o número de parâmetros fornecidos à rotina. Como mostrado no protótipo, ela não tem parâmetros de entrada.

7.2.11. o_assert


O protótipo desta rotina é:

void o_assert( void );

Transforma o elemento resultado num elemento de memória. Neste sentido é semelhante ao comando make. Como mostrado no protótipo, ela não tem parâmetros de entrada.

7.2.12. o_reset


O protótipo desta rotina é:

void o_reset( void );

Limpa o elemento resultado para que possa ser definido um novo elemento de memória (por exemplo). Como mostrado no protótipo, ela não tem parâmetros de entrada.

7.2.13. o_file


O protótipo desta rotina é:

FILE *o_file( char * );


Esta rotina permite a obtenção de ponteiros para arquivos abertos dentro do programa OPS5. O nome do arquivo é dado em ”filename”.

7.2.15. o_init


O protótipo desta rotina é:

void o_init( void )


Ao contrário das outras funções desta seção, a rotina o_init deve ser definida pelo usuário e conter tantas chamadas à rotina o_dfunc (7.2.16) quantas forem as rotinas externas chamadas no programa OPS5. Caso haja a definição de rotinas externas (comando external), o interpretador chama a rotina o_init que as torna (nome e endereço) conhecidas pelo interpretador. O programa ops5.exe é gerado ligando as demais rotinas com uma função o_init de conteudo vazio.

7.2.16. o_dfunc


O protótipo desta rotina é:

void o_dfunc( char *, void (*)( void ) );


Esta função associa um nome interno que será usado pela rotina (pode ser igual ao externo) ao endereço desta. Esta informação permite que o programa do usuário seja ligado corretamente. Esta 

funnção deve ser chamada de dentro da rotina o_init (7.2.15).

7.2.17. o_make


O protótipo desta rotina é:

void o_make( char * );


Esta função cria um elemento de memória construido a partir da cadeia de caracteres dada como argumento. É particularmente interessante para atributos simbólicos, como por exemplo,

o_make( ”testcase ^name start ^type general)

7.2.17. o_fmake


A leitura de elementos de memória armazenados num arquivo pode ser feita através da rotina ”o_fmake”, cujo protótipo é:

int o_fmake( FILE * );

O argumento fornecido é um arquivo ASCII onde estão armazenados elementos de memória. O formato em que estes deve ser escritos é o seguinte: ”abre-parênteses”, nome da classe, e tantos conjuntos ”atributo-valor” quanto se desejar. Por exemplo:

(testacase ^name start ^type general)

(goal ^name on-floor ^status active)

...

7.3. Um exemplo simples


Esta secção apresenta um exemplo trivial de comunicação com rotinas externas. Embora só seja ilustrada a construção de elementos de memória usando a rotina ”o_assert”, dois outros modos (através de ”o_make” e ”o_fmake”) são também possíveis. O Apêndice F ilustra o uso destas rotinas.


Vamos imaginar que o usuário deseje criar, para uma lista de inteiros fornecida pelo programa OPS5, dois elementos de memória: um com os quadrados destes elementos e outro com os cubos destes elementos. (É deixado ao leitor imaginar uma possível aplicação para estas rotinas e o programa abaixo.) Um possível programa OPS5 seria:

(external faz-potencias)

(literalize quadrados numeros)

(literalize cubos numeros)

(vector-attribute numeros)

(p testa-externo


(inicio)

-->


(write ”Entre com numeros: ” )


(bind <x> (acceptline))


(call faz-potencias <x>))

(p escreve-quadrados


{(quadrados) <qua>}

-->


(bind <x> (substr <qua> 1 inf ))


(write <x> (crlf)))

(p escreve-cubos


{(cubos) <cub>}

-->


(bind <x> (substr <cub> 1 inf ))


(write <x> (crlf)))


O arquivo (”teste.c”) que contém o programa em C que lê e monta os elementos de memória poderia ser:

/* arquivo teste.c */

#include <stdio.h>

#include ”ops5.h”

void fazpotencias()

{


int i, j, npar, indice;


indice = o_litbind( ”numeros” );


o_reset();


o_stringvalue( 0, ”quadrados” );


npar = o_parcount();


for( i = 0; i < npar; i++ ) {



j = o_intpar( i );



o_intvalue( indice + i, j * j );


}


o_assert();


o_reset();


o_stringvalue( 0, ”cubos” );


for( i = 0; i < npar; i++ ) {



j = o_intpar( i );



o_intvalue( indice + i, j * j * j );


}


o_assert();


return;

}

void o_init()

{


o_dfunc( ”faz-potencias”, fazpotencias );

}


O arquivo deve ser compilado com o comando 

”cl /c teste”

e depois ligado ao interpretador com o comando

”cl teste.obj ops5.lib /Feops51.exe

Note que, no exemplo, o nome pelo qual a rotina é conhecida internamente - ”faz_potencias” - é diferente do nome externo -”fazpotencias” (poderia ser igual). O comando de ligação irá gerar um novo interpretador (OPS51.EXE) que incorpora a rotina ”fazpotencias”. A execução do programa OPS5 para as entradas 3, 5 e 7 faz com que dois novos elementos de memória sejam criados: ”(quadrados ^numeros 9 25 49)” e ”(cubos ^numeros 27 125 343)” e estes valores mostrados no terminal.


O exemplo acima mostra a função fazpotencias sendo chamada como uma ação, através do comando call. É possível, também, chamar rotinas externas como função, devolvendo valores diretamente, como mostra o exemplo abaixo.

(external faz-quadrados)

(literalize quadrados numeros)

(vector-attribute numeros)

(p testa-externo


(inicio)

-->


(write ”Entre com numeros: ” )


(bind <x> (acceptline))


(write (faz-quadrados <x>) (crlf)))


A rotina externa poderia ser:

/* arquivo teste.c */

#include <stdio.h>

#include ”ops5.lib”

void fazquadrados()

{


int i, j, npar, indice;


indice = o_litbind( ”numeros” );


o_reset();


o_stringvalue( 0, ”quadrados” );


npar = o_parcount();


for( i = 0; i < npar; i++ ) {



j = o_intpar( i );



o_intvalue( indice + i, j * j );


}


return;

}

void o_init()

{


o_dfunc( ”faz-quadrados”, fazquadrados );

}


O programa, ao ser executado, pede ao usuário que forneça números e, a seguir, os quadrados destes números são impressos. Na nova rotina (fazquadrados) a função o_assert, que gera novos elementos de memória, não foi chamada, embora isto possa ser feito. Uma função definida pelo programador pode ser chamada em qualquer ponto em que for possível um ”valor de lado direito” como, por exemplo, na lista da ação write, na ação make, etc.
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8. USO INTERATIVO DO INTERPRETADOR OPS5


O interpretador OPS5 é um arquivo com nome "ops5.exe" e é chamado digitando "ops5" após a mensagem ("prompt") do sistema operacional, caso se esteja no mesmo diretório que o interpretador. Caso contrário, deve-se escrever o nome do diretório antecedendo "ops5" (por exemplo: "a:ops5"). A seguir a mensagem do interpretador ("ops5: ") aparece na tela do monitor e o usuário pode, então, entrar com um dos comandos do modo interativo (load, run, make, etc...). Cada novo comando deve começar  numa nova linha e pode ocupar quantas linhas forem necessárias.


Muitos dos comandos interativos do OPS5 são semelhantes a ações de programas OPS5. Não são permitidas nestes comandos, entretanto, variáveis ou chamadas a funções. Nos exemplos abaixo está incluída a mensagem do interpretador "ops5: ". 

8.1. O comando load


Um arquivo com comandos pode ser lido pelo intérprete através o comando load. O argumento deste programa é o nome do arquivo. Este comando possibilita que as regras que compõem o programa sejam armazenadas num ou mais arquivos e lidas quando desejado. O comando load fornece, também, um modo prático de inicialização da memória de trabalho. Esta pode ser inicilizada através comandos make (veja secção 8.2), armazenados no arquivo. 


Qualquer comando interativo pode aparecer no arquivo especificado, inclusive outro comando load. Comandos load não podem, contudo, serem aninhados indefinidamente e, sim, no máximo dez vezes. O comando todo deve vir entre parênteses. 

Exemplos:

ops5: (load a:macaco.ops)

ops5: (load memoria.ops)

8.2. O comando make


O comando make é semelhante à ação make e cria novos elementos que são adicionados à memória de trabalho. Há algumas restrições. Em particular, os valores dos termos direitos devem ser constantes; variáveis nem funções são aceitas.

 Exemplos: 

ops5: (make inicio)

ops5: (make caso_de_teste ^tipo geral)


O primeiro exemplo cria o elemento (inicio) enquanto o segundo cria o elemento (caso_de_teste ^tipo geral).

8.3. O comando remove


Elementos de memória podem ser retirados da memória de trabalho através a ação remove. Este comando tem duas formas: 

ops5: (remove *)


retira todos os elementos existentes na memória de trabalho;

ops5: (remove 1 2 7)


remove os elementos cujas marcas-de-tempo são 1, 2, e 7.

8.4. O comando openfile


Este comando tem o mesmo efeito que a açao openfile executada num programa OPS5.

8.5. O comando closefile


Este comando tem o mesmo efeito que a açao closefile executada num programa OPS5.

8.6. O comando default


Este comando tem o mesmo efeito que a açao default executada num programa OPS5.

8.7. O comando call


Este comando permite que sejam chamadas funções definidas externamente ao programa, escritas na linguagem "C". Os argumentos da ação são o nome (interno) da rotina e a seguir uma sequência de valores. A comunicação entre a rotina do usuário e o interpretador é feita através de rotinas em C fornecidas pelo sistema. O capítulo 7 contém uma descrição destas rotinas e como usá-las. 

8.8. O comando run


Este comando causa a execução do programa OPS5 armazenado. É possível estabelecer um número máximo de ciclos (disparos) para o programa. O programa pode terminar antes do número estipulado caso haja esvaziamento do conjunto de conflito, seja executado o comando halt, se atinja um "ponto de quebra" (ver comando pbreak) ou, então, uma tecla não ASCII foi pressionada (por exemplo, "ESC").

Exemplos:

ops5: (run)

ops5: (run 23)

8.9. O comando ppwm


Este comando mostra todos os elementos de memória que casam com um determinado padrão. Por exemplo, suponha que se queira saber quais objetivos estão ainda ativos em um dado instante de execução do programa. 


O comando

ops5: (ppwm objetivo ^status ativo)


mostra estes elementos. Se não for dado nenhum padrão, (ppwm) mostra toda a memória de trabalho. 

8.10. O comando p


O comando p cria novas regras e pode ser dado em qualquer instante. Se for definida uma nova regra com nome igual a de uma regra já existente, a regra anterior é suprimida. Esta é um modo de substituir regras por outras, que tem um pequeno senão: a nova regra só reconhecerá elementos de memória criados depois que a regra foi definida. A sintaxe do comando é dada nos capítulos 3, 4 e 5 deste manual.

8.11. O comando cs


Este comando mostra as instâncias do conjunto de conflito na ordem de preferência para disparo (de acordo com a estratégia em vigor). Não tem argumentos. As instâncias são fornecidas no seguinte formato: o nome da regra e, depois, os elementos de memória (referenciados por suas marcas de tempo) na ordem em que eles casam com as condições da regra.

8.12. O comando wm


Mostra elementos específicos, referenciados pelas suas marcas-de-tempo, da memória de trabalho. Por exemplo,

ops5: (wm 13 17 5)


mostra os elementos 13, 17 e 5. Se não forem fornecidos argumentos, como em:

ops5: (wm)

todos os elementos serão mostrados.

8.13. O comando pm


As regras podem ser mostradas através o comando pm. Os argumentos deste comando são os nomes das regras. Exemplo:

ops5: (pm ImprimeAncestrais AcheAncestrais)

Caso nenhum nome seja fornecido, todas as regras são mostradas.

OBSERVAÇÕES:


1. A regra é mostrada a partir da forma interna armazenada. Assim ela pode não corresponder à forma pela qual a regra foi fornecida ao sistema. Por exemplo, a segunda regra do exemplo da Fig. 1.1. é mostrada da seguinte forma:

(p AcheAncestrais

("Requisicao"

^alvo { <name> <> "nil" })

("Pessoa"

^nome <nome>

^mae <nome-mae>

^pai <nome-pai>)

-->

(make "Requisicao"

^alvo <nome-mae>)

(make "Requisicao"

^alvo <nome-pai>))

Note que todos os átomos simbólicos vêm entre aspas, o que pode facilitar encontrar erros devidos à erros de digitação.


2. Este comando não tem efeito caso a chave /P estiver sendo usada (Apêndice D).

8.14. O comando matches


Se V. quer saber, para uma dada regra, que elementos casam com as diversas condições positivas do lado esquerdo, este é o comando que deve usar. O comando pode ser chamado com um ou mais nomes de regras. Por exemplo,

(matches mova:esq->dir-cm)


poderia fornecer, como saída,

1:

6

2:

7

1 & 2:

6 7

3:

4

1 & 2 & 3:

6 7 4


Em outras palavras, o elemento 6 casa com a primeira condição, 7 a segunda, 6 e 7 com as duas primeiras, 4 a terceira e 6, 7, 4 com as três primeiras.

8.15. O comando strategy


A seleção da estratégia desejada é feita pelo comando strategy. Caso se deseje a estratégia lex, entra-se o comando 

(strategy lex) 


caso se deseje a estratégia mea, o comando apropriado é:

(strategy mea)


Se não for fornecido nenhum argumento, é mostrado ao usuário qual a estratégia corrente.

OBSERVAÇÃO: A estratégia inicial é a lex.

8.16. O comando watch


watch controla o nível de acompanhamento da execução do interpretador. O argumento é o nível de acompanhamento desejado.


O nível 1 mostra as regras que disparam junto com os elementos correspondentes; o nível 2 mostra, adicionalmente, os elementos que são adicionados ou retirados da memória de trabalho e, finalmente, o nível 3 mostra as instâncias que são adicionadas e retiradas do conjunto de conflito. 


O nível inicial é 0, que não mostra nada (lógico, não?). Se não for dado argumento algum, o comando mostra o nível em vigor.

8.17. O comando pbreak


Pontos de quebra correspondendo a regras podem ser inseridos de tal modo que o programa pára sempre que essas regras disparam. Os argumentos de pbreak são nomes de regras. Se um ponto de quebra tiver sido estabelecido numa regra, o comando pbreak seguido do nome desta regra retira o ponto de quebra; pbreak sem nome algum fornece os pontos de quebra que estão em vigor.

8.18. O comando exit


Este comando simples, sem argumentos, é, todavia, muito útil. Permite que se deixe o interpretador graciosamente. Outras formas menos elegantes são: CTRL-C, CTRL-BREAK e o ignominioso CTRL-ALT-DEL. As formas menos elegantes têm o defeito de não fecharem convenientemente os arquivos abertos durante a execução do programa. Caso o programa ingresse num ciclo infinito (o famoso "loop"), a execução pode ser interrompida pressionando a tecla "ESC" (que em cada micro está num lugar diferente). Na realidade, qualquer caracter não-ASCII serve.

8.19. O comando excise


Os argumentos do comando excise são nomes de regras que são excluídas pelo comando.

OBSERVAÇÃO: O comando excise sem argumentos não exclui todas as

regras. Simplesmente não faz nada.

8.20. O comando backo back


"Errare humanum est". É possível voltar atrás um certo número de ciclos de execução (até 32, no máximo) via o comando back. O único argumento do comando é o número de ciclos que se deseja voltar. Números negativos não são aceitos; maiores que 32 são limitados em 32. Este comando é bastante útil na depuração do programa. A sequência de comandos:

ops5: (run 88)

ops5: (back 11)

ops5: (run 13)

ops5: (back 32)

é perfeitamente legal.

Observações:


1. O comando nào terá efeito se a chave /B estiver sendo empregada (Apêndice D).


2. Há um caso onde o comando back, como implementado, não funciona perfeitamente. Se uma instância tiver sido disparada (e, portanto, refratada) mais que 32 ciclos atrás, e pelo menos um dos elementos de memória que habilitaram este disparo tiver sido retirado a menos que o número de ciclos especificado no comando (num disparo posterior à da instância em questão), então esta instância reaparecerá no conjunto de conflito (não deveria) caso todos os elementos de memória que habilitaram a instância estiverem presentes após o comando back, o que é bastante improvável. Isto é devido ao fato que o interpretador só guarda informação relativa aos últimos 32 ciclos o que, convenhamos, parece ser suficiente.

8.21. O comando step


Dispara uma única vez o programa; o mesmo que "run 1".

Sintaxe:

(step)

(OBS: Este comando não está disponível na implementação original do OPS5.)

8.22. O comando system


Permite que comandos do sistema operacional e outros externos sejam executados sem que seja preciso deixar o sistema.


O argumento do comando é um átomo simbólico. Por exemplo,

ops5: (system "dir *.ops")


mostra na tela todos os arquivos do diretório corrente que têm extensão ".ops".


(OBS: Este comando não está disponível na implementação original do OPS5.)

8.23. O comando ppclass


Mostra as classes declaradas, seus atributos, e os índices associados aos atributos. O formato do comando é (tudo entre parênteses) o átomo "ppclass" seguido de uma lista de nomes de classes. Por exemplo, o comando:

ops5: (ppclass Requisicao Pessoa Inicio)


poderia mostrar:

(Requisicao

alvo ; indice = 1

)

(Pessoa

nome ; indice = 1

pai ; indice = 2

mae ; indice = 3

)

(Inicio)


(OBS: Este comando não está disponível na implementação original do OPS5.)

8.24. O comando save


Armazena as regras e as declarações literalize e external num arquivo cujo nome é dado pelo usuário, no próprio comando. As regras são escritas na forma que aparecem quando fornecido o comando pm. Por exemplo:

ops5: (save regras.ops)


(OBS: Este comando não está disponível na implementação original do OPS5.)

8.25. O comando editor


Define o editor que se deseja trabalhar para editar regras. O argumento do comando é uma sequência de caracteres que dá como o editor deve ser chamado. Se o comando for chamado sem editor, então é fornecido qual é o editor atual. Exemplo:

ops5: (editor edlin)


 (OBS: Este comando não está disponível na implementação original do OPS5.)

8.26. O comando edit


Serve para alterar regras ou criar novas regras. O argumento do comando é um nome de regra. O comando chama o editor definido (veja secção 8.25, comando editor) para editar um arquivo cujo conteúdo é a regra cujo nome é fornecido. O arquivo é, então, lido. Se o nome da regra não for alterado, a regra antiga é substituída (aparece um inofensivo aviso de que a regra é repetida). Se o nome for alterado e o novo nome não é nome de regra alguma, uma nova regra é adicionada. Se o comando for chamado sem argumentos, o editor é chamado mas nenhuma regra é escrita no arquivo de edição. O nome do arquivo de edição é "regra" e o arquivo editado é mantido. Este arquivo conterá, então, a última regra editada. (Alguns editores guardam uma cópia reserva que também é mantida). Exemplo:

ops5: (edit posicione)


Novas regras podem ser também adicionadas à memória de regras através o comando p. Uma diferença entre estes dois modos é que a nova regra introduzida pelo comando edit reconhece os elementos da memória de trabalho anteriores ao comando, o que não acontece no comando p. O comando edit tem, entretanto, uma limitação (ainda que extremamente improvável): instâncias que foram refratadas podem aparecer de novo no conjunto de conflito. As circunstâncias para que isto ocorra são as mesmas do comando back.


(OBS: Este comando não está disponível na implementação original do OPS5.)

8.27. O comando info


Este comando fornece informações sobre o programa OPS5 carregado pelo comando load, sobre o uso de memoria e sobre tempos de execução. As informações sobre o programa são: número de regras, número de classes, número de atributos, número de variáveis (simples e de elementos) e número de átomos simbólicos.


Conta como átomo simbólico, além das constantes definidas no programa, os nomes de regras, de classes, de atributos, de variáveis e o átomo "nil". Este número não deve ultrapassar 2000 ou o limite dado na chamada do interpretador, através a opção /T. O uso de memória inclue o tamanho do código (incluindo rotinas externas, se houver), a tabela de símbolos, a rede gerada a partir dos lados esquerdos das regras, as regras em sua forma interna (só o lado direito, caso a opção /P tenha sido fornecida), as sequências de caracteres e, finalmente, área para outros dados, tais como elementos de memória, listas, instâncias, constantes, etc.


Se a opção /X é dada, o tempo gasto na execução é monitorado. É computado o tempo do último comando run; tanto o tempo total de execução quanto o tempo gasto na avaliação do lado esquerdo (tempo de rete). Como o cálculo do tempo gasto inclui tudo, deve-se evitar executar comandos que envolvam entrada e saída, que certamente dominará os outros tempos, fazendo com que a medida não tenha muito sentido.


A sintaxe do comando é:

ops5: (info)


OBS: Este comando não está disponível na implementação original do OPS5.

8.28. O comando dump


Este comando permite que os últimos 32 disparos sejam vistos. É mostrado o número do disparo, a regra disparada, os dados que fizeram a regra disparar, os elementos incluídos e retirados devido à execução da regra. O comando mostra, basicamente as informações armazenadas pelo interpretador para a execução do comando back (8.20). Assim, do mesmo modo que este comando, dump não tem efeito se a chave /B tiver sido empregada.


A sintaxe é:

ops5: (dump)
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APÊNDICE A

DEFINIÇÃO SINTÁTICA DA LINGUAGEM OPS5


Neste apêndice é mostrada uma definição simplificada (numa notação semelhante à BNF) da sintaxe da linguagem OPS5 aceita na presente implementação. Os identificadores que são símbolos terminais estão em negrito; o asterisco ”*” indica a repetição do item imediatamente precedente zero ou mais vezes. O não-terminal a ser definido aparece no início da linha e as diversas alternativas de definição nas linhas seguintes, uma alternativa por linha. Uma linha em branco separa definições de itens diferentes.

programa


declaração* regra*

declaração


( literalize nome-classe nome-atributo* )


( literal definição-atributo* )

definição-atributo


nome-atributo = número

regra


( p nome-regra lado-esquerdo --> lado-direito )

lado-esquerdo


condição-positiva condição*

condição


condição-positiva


condição-negativa

condição-positiva


forma


{variável-elemento forma }


{forma variável-elemento }

condição-negativa


- forma

forma


( termo-esquerdo* )

termo-esquerdo


^ nome-atributo valor-esquerdo


^ número valor-esquerdo


valor-esquerdo

valor-esquerdo


{restrição* }


restrição

restrição


<< qualquer-átomo* >>


predicado valor-atômico


valor-atômico

valor-atômico


// qualquer-átomo


var-const

var-const


constante-simbólica


número


variável

predicado


=


<>


<


<=


=>


>


<=>

lado-dir


ação*

ação


( make nome-classe termo-direito* )


( make termo-direito* )


( remove designador-elemento* )


( modify designador-elemento termo-direito* )


( halt )


( bind variável valor-direito* )


( cbind variável-elemento )


( write valor-direito* )


( openfile valor-direito valor-direito entrada-saída )


( closefile valor-direito* )


( default valor-direito tipo-default )

designador-elemento


variável-elemento


número

termo-direito


^ nome-atributo valor-direito


^ var-const valor-direito


valor-direito

valor-direito


valor-atômico


função

entrada-saída


in

out
tipo-default


trace

write

accept
função


( litval var-const )


( substr designador-elemento var-const var-const )


( substr designador-elemento var-const inf )


( genatom )


( crlf )


( rjust var-const )


( tabto var-const )


( accept )


( acceptline )


( compute expressão )

expressão


número


variável


expressão operador expressão


( expressão )

operador


+


-


*


//


\

nome-regra

nome-classe

nome-atributo


constante-simbólica
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APÊNDICE B

COMANDOS INTERATIVOS


A interação do usuário com o interpretador OPS5 é feita através de comandos de alto nível. Além dos comandos de definição de classe e de regras, uma série de comandos podem ser executados para manipular a memória de trabalho, executar o programa e depurá-lo, etc. Itens não definidos neste apêndice provavelmente o foram no apêndice anterior.

comando


carrega-arquivo


cria-elemento


remove-elemento


abre-arquivo


fecha-arquivo


direciona-entrada-e-saida


chama-rotina-externa


executa


mostra-elementos-que-casam-regra


cria-nova-regra


mostra-conjunto-conflito


mostra-elementos


mostra-regras


mostra-elementos-que-casam-padrão


estabelece-estratégia


estabelece-nível-acompanhamento


define-pontos-de-quebra


termina-sessão


elimina-regras


volta-ciclos


executa-um-ciclo


executa-externo


mostra-classes


guarda-regras


define-editor


edita-regra


mostra-informações


mostra-regras-disparadas


escreve-arquivo-binario


le-arquivo-binario

carrega-arquivo


( load nome-arquivo )

chama-rotina-externa


( call nome-rotina parametro* )

cria-nova-regra


( p nome-da-regra lado-esquerdo --> lado-direito )

define-editor


( editor nome-editor )

edita-regra


( edit nome-regra )

termina-sessão


( exit )

cria-elemento


( make nome-classe par-atributo-valor* )

remove-elemento


( remove numero* )


( remove * )

abre-arquivo


( openfile nome-interno nome-externo entrada-saida )

fecha-arquivo


( closefile nome-interno )

direciona-entrada-e-saida


( default nome-interno tipo-default )

executa


( run )


( run número )

mostra-elementos-que-casam-padrão


( ppwm nome-classe par-atributo-valor* )

par-atributo-valor


^ nome-atributo valor


valor

mostra-elementos


( wm numero* )

mostra-regras


( pm nome-regra* )

mostra-conjunto-conflito


( cs )

estabelece-estratégia


( strategy )


( strategy lex )


( strategy mea )

estabelece-nível-acompanhamento


( watch número )

define-pontos-de-quebra


( pbreak nome-regra* )

elimina-regras


( excise nome-regra* )

mostra-elementos-que-casam-regra


( matches nome-regra* )

volta-ciclos


( back número )

executa-um-ciclo


( step )

executa-externo


( system constante-simbólica )

mostra-classes


( ppclass nome-classe* )

guarda-regras


( save nome-arquivo )

mostra-informações


( info )

mostra-regras-disparadas


( dump )

escreve-arquivo-binario


( write nome-arquivo )

le-arquivo-binario


( read nome-arquivo )

nome-interno

nome-rotina

nome-regra

nome-externo

nome-arquivo

nome-editor

nome-atributo


constante-simbólica

parametro

valor


constante-simbólica


número
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APÊNDICE C

MENSAGENS DE ERRO


Há quatro tipos de mensagens de erro que podem aparecer durante a compilação e execução de programas OPS5. O primeiro tipo são as mensagens devido a erro no programa (sintaxe ou semântica). O segundo tipo é dos erros de execução quando, por exemplo, tenta-se usar uma condição não existente no lado esquerdo. O tipo seguinte é dos erros incorridos devido a um limite do interpretador que foi excedido (memória, por exemplo). Finalmente, há os erros que ocorrem durante a compilação ou execução devidos a problemas ainda não sanados do interpretador ou à falta de robustez deste.

C.1. Erros de programa


A mensagem de erro de programa tem o seguinte formato:

>>> erro <no. erro>: <mensagem>: <sequência>

onde <no. erro> é um número que identifica o erro, <mensagem> é a mensagem propriamente dita e <sequência> é um nome (opcional) que ajuda a compreensão da mensagem (em geral o símbolo que acarretou o erro). Quando o erro ocorre durante a leitura de um arquivo (e não do terminal), aparece o nome do arquivo seguido da linha onde o erro ocorreu, como mostrado abaixo:

>>> <arquivo>(<linha>): erro <no. erro>: <mensagem>: <sequência>


O procedimento do interpretador ao ser encontrado um erro de programa é entrar em pânico. Isto é, ignora o resto da linha e tenta recomeçar um novo comando na linha seguinte. O que geralmente acontece quando se está analizando as regras é que o que vem na linha 

seguinte não é um novo comando mas sim a continuação da regra. Este procedimento de recuperação de erro provoca, então, uma série de mensagens de erros que devem ser ignoradas pelo usuário. Òs vezes coincide de que a continuação da regra pode ser interpretada, também, como um comando (comandos make, call, etc.). Neste caso pode não ser dada mensagem alguma de erro, o que pode confundir o usuário desavisado. 

Mensagens:

”falta variavel”



/* 1 */

Esperada uma variável que, todavia, não foi encontrada. Por exemplo, numa condição que se pretende associar uma variável de elemento que foi omitida.

”falta atomo simbolico”


/* 2 */

Átomo simbólico aqui pode ser um nome de classe, um nome de atributo, um nome de função externa (após uma ação ”call”, por exemplo) que o usuário esqueceu de colocar.

”falta ’-->’”




/* 3 */

Depois do lado esquerdo vem o lado direito. Mas antes vem a setinha. Ela é imprescindível.

”falta ’}’”




/* 4 */

”Todo parênteses que abrir deverá ser fechado” é um dos mandamentos da programação. As chaves são usadas em OPS5 como uma forma de parênteses nas conjunções e nas condições a que se quer associar variável de elemento.

”falta ’-’”




/* 5 */

Esperado o símbolo ’-’ que, todavia, não foi encontrado.

”falta ’(’”




/* 6 */

Este ubíquo símbolo é muitas vezes esquecido. Em particular, todo comando começa por ele.

”falta ’)’”




/* 7 */

De novo, o número de parênteses que são abertos deve ser igual ao número de parênteses fechados. A falha em observar este princípio é rapidamente punida pela mensagem de erro acima. Minto, principalmente nos comandos pode acontecer que nada aconteça: o interpretador fica esperando por um fecha parênteses que não vem nunca.

”falta ’^’”




/* 8 */

Na verdade acho que este erro não pode acontecer. Se o operador ’^’ for esquecido, o item sequinte é tomado como o valor associado ao atributo ”n + 1”, onde ”n” é o índice do atributo anterior.

”falta ’>>’”




/* 9 */

Embora não pareça, este é tabém um tipo de parênteses. Serve para agrupar termos de uma disjunção que devem começar por ’<<’. Valem as recomendações gerais acerca de parênteses.

”falta ’trace’, ’write’ ou ’accept’”


/* 10 */

Erro que acontece no comando e ação ”default” quando se omite a destinação do arquivo.

”funcao nao definida”


/* 11 */

Tentativa de usar uma função que não foi declarada.

”classe nao definida”


/* 12 */

O uso de um átomo simbólico como uma classe sem esta ter sido definida previamente é um erro. Para definir classes use o comando literalize.

”atributo nao definido”


/* 13 */

O uso de um átomo simbólico como nome de atributo sem este ter sido definido previamente é um erro. Para definir atributos use o comando literalize ou o comando literal.

”variavel nao definida”


/* 14 */

No lado direito, variáveis, para serem usadas, devem ter ocorrido no lado esquerdo ou numa ação bind no lado direito. Caso contrário aparece a mensagem acima.

”regra nao definida”


/* 15 */

Em comandos que se referem a regras (pm, por exemplo), a ocorrência de um nome que não foi associado a regra alguma é um erro.

”nivel nao definido”


/* 16 */

Em comandos que se referem a regras (pm, por exemplo), a ocorrência de um nome que não foi associado a regra alguma é um erro.

”classe repetida”



/* 17 */

Provavelmente tentou-se definir duas vezes uma mesma classe.

”variavel repetida”



/* 18 */

Repetiu-se uma variável quando isto não era permitido. Por exemplo, uma mesma variável de elemento não pode ser 

associada a duas condições diferentes numa mesma regra.

”atributo repetido”



/* 19 */

Repetiu-se o nome de atributo num contexto em que isto não é permitido.

”classe inexistente”


/* 20 */

Foi feita referência a classe não existente; no comando ppclass, por exemplo.

”atributo inexistente”


/* 21 */

Foi feita referência a atributo não existente; comumente através do operador de indexação ”^”.

”variavel associada a condicao negativa”

/* 22 */

Variáveis de elemento não podem ser associadas a condições negativas. Não faz sentido, pois, se a regra for instanciada, nenhum elemento deverá casar a condição.

”declaracoes devem vir no comeco”


/* 23 */

As declarações (literalize, etc.) devem vir no começo, pois elas definem a atribuição dos índices dos atributos.

”comando inexistente”


/* 24 */

Isto mesmo. Como mencionado na introdução, este pode ser um erro espúrio causado pelo mecanismo de tratamento de erros do interpretador.

”acao inexistente”



/* 25 */

O lado direito das regras é uma lista de ações. Cada uma 

delas deve começar por abre-parênteses, o nome da ação e seus argumentos. Se o interpretador achar que está no lado direito, passou pelo abre-parênteses mas deu de cara com um nome desconhecido, ele emite esta mensagem e pára a compilação da regra.

”funcao inexistente”


/* 26 */

Para que este erro não aconteça, é bom seguir direitinho o procedimento descrito no Capítulo 7 (acho).

”item invalido”



/* 27 */

Este é uma espécie de mensagem de erro ”pega-tudo”. Quando o interpretador não consegue dizer nada inteligente acerca do erro, ele tasca esta mensagem. (Obs: para a construção do interpretador não foram usadas técnicas de IA (”casa de ferreiro, espeto de pau”)) (Notaram os comentários aninhados?)

”nao pode ser negativo”


/* 28 */

Por exemplo, o número de ciclos que se quer executar (comando run), o índice de um elemento de memória, etc.

”nao pode ser aberto”


/* 29 */

Alguma coisa no arquivo impediu que ele não pudesse ser aberto (por exemplo, ele já estava aberto, arquivo de entrada não existente, etc.).

”arquivo nao encontrado”


/* 30 */

Tentou-se fazer uma operação (write, por exemplo) num arquivo que não foi aberto.

”fora do limite”



/* 31 */

Fornecido um índice que está fora do limite [0, 126].

”erro no lado esquerdo”


/* 32 */

Ao ser encontrado um erro, o interpretador pára a análise da regra e emite uma mensagem diretamente referente ao erro. Além desta mensagem, é emitida uma mensagem dizendo se o erro foi no lado direito ou esquerdo.

”erro no lado direito”


/* 33 */

Vide erro anterior.

”deve ser atomo ou numero”

/* 34 */

Muitas vezes o interpretador espera por um átomo simbólico ou uma constante numérica e encontra, na realidade, algo diferente. A mensagem acima é o que aparece.

”falta ’in’, ou ’out’”


/* 36 */

Na hora de abrir um arquivo, é necessário dizer para que tipo de operação (entrada ou saída) ele se destina.

”falta ’”’ ou ’|’”



/* 37 */

Esquecimento, distração, cansaço, falta de coordenação motora, teclados doidos, tudo isto pode causar a falta dos dois símbolos mencionados na mensagem. Mas o que provavelmente aconteceu é que se tentou fornecer um átomo simbólico em duas linhas. Átomos simbólicos não podem conter o caracter de ”nova linha” (ou ”enter” ou ”retorno de carro” - ”carriage return”)

”linha demasiado longa”


/* 38 */

O tamanho máximo da linha aceita pelo interpretador é 256 caracteres. Tentativas de ultrapassar este limite acarretam a mensagem acima.

”falta ’=’”




/* 39 */

Esperado o símbolo ’=’ (no comando literal) que não foi fornecido.

”falta numero”




/* 40 */

Em várias circunstâncias o interpretador espera encontrar um número (no comando literal, após o sinal de igual, por exemplo). Quando a sua expectativa é frustrada, ele protesta com a mensagem acima.

”make antes da primeira regra”
/* 41 */

Só é possível criar elementos de memória depois que a primeira regra foi aceita pelo interpretador. 

”falta nome da classe”


/* 42 */

Nome da classe não foi fornecido. Ou, então, foi, mas no lugar errado.

”falta nome da regra”


/* 43 */

Nome da regra de produção não foi fornecido. Se foi fornecido então foi mas no lugar errado.

”falta nome do arquivo”


/* 44 */

O nome do arquivo não foi fornecido. Se foi fornecido então foi mas no lugar errado.

”falta nome interno do arquivo”
/* 45 */

Os comandos de entrada e saída fazem referência ao nome interno do arquivo. O interpretador está reclamando que não o achou.

”falta comando externo”


/* 46 */

Depois do comando system deve vir o comando externo que se quer chamar de dentro do OPS5. 

”falta nome da função externa”
/* 47 */

Nome da função (ou subrotina) externa não foi fornecido. Se foi fornecido então foi mas no lugar errado.

”editor nao definido”


/* 48 */

Erro que ocorre ao se tentar editar uma regra sem ter definido um editor previamente (comando editor).

”falta nome do editor”


/* 48 */

Erro que ocorre no comando editor quando deixa-se de fornecer o nome do editor desejado.

C.2. Erros de execução


O interpretador OPS5 não faz uma verificação rigorosa de tipos (na realidade não faz nenhuma). Com isso, vários erros do tipo ”esperado numero” e ”esperado atomo simbolico” podem ocorrer durante a execução. Há, também, a possibilidade da ocorrência de outros tipos de erros durante a execução como, por exemplo, referência à condição não existente. Quando ocorre um erro durante a execução, o interpretador indica o erro, a função (se for o caso), a ação e a regra onde o erro ocorreu. A execução é interrompida.


As mensagens têm o formato:

*** erro de execucao: <mensagem>

onde <mensagem> pode ser uma das seguintes:

”esperado numero”

Quando foi fornecido um átomo simbólico ao invés de um inteiro ou ponto-flutuante (numa expressão aritmética, por exemplo).

”esperado atomo simbolico”

Fornecido número em lugar de átomo.

OBSERVAÇÃO: Estas duas mensagens podem ser provocadas caso o interpretador se ”perca”, devido a erro interno.

”designador errado”

Foi feita referência a designador não existente.

”arquivo nao encontrado”

Esta mensagem é causada por não se conseguir abrir um arquivo; pode indicar uma tentativa de acesso a arquivo não existente.

C.3. Erros de limites


Há três limites internos do interpretador que não podem ser ultrapassados: memória, número de arquivos abertos, número de átomos simbólicos. A mensagem de erro tem o formato:

>>> erro limite: <mensagem>

As mensagens podem ser:

”esgotou area”

Ocorre quando foi usada toda a memória disponível do computador.

”excedeu no. de arquivos”

O número máximo de arquivos (entrada e saída) que o 

interpretador comporta na presente versão é 10 (dez). A tentativa de abrir mais que dez arquivos simultaneamente provoca a mensagem acima.

”excedeu no. de atomos simbólicos”

Excedeu o de átomos simbólicos que podem ser armazenados. O número de átomos pode ser definido pelo programador, através da opção /T<limite> (Apêndice D). O valor por falta é 2000.

C.4. Erros internos


O erro interno ocorre quando o interpretador detecta um estado (interno) de erro. Isto pode ocorrer tanto na compilação das regras quanto durante a execução. Erros internos podem ou não indicar problema no interpretador. Por exemplo, se na execução do algoritmo RETE for encontrado um nó da rede que lhe é desconhecido, isto tanto pode ser um erro de montagem da rede e, neste caso, é um erro do interpretador, como pode ser devido à corrupção da memória devido a uma função externa chamada. em todo o caso, pede-se que erros desta categoria sejam comunicados. O formato da mensagem é:

>>> erro interno, contate suporte: <messagem>

onde <mensagem> é uma mensagem (às vezes críptica). Após a mensagem aparece a função, a ação e a regra e a execução é interrompida.

C.5. Erros de inicialização


Na linha de comando que chama o interpretador é possível definir o tamanho da tabela de símbolos usada e o número máximo de passos atrás permitidos (comando back). O tamanho máximo da tabela permitido é 8.500 símbolos e o número máximo de passos é 32. O número mínimo em ambos os casos é 1. Caso seja especificado um número fora desses limites, o interpretador envia a mensagem:

>>> erro: fora limites: <n>

onde <n> é o número especificado. Se não for fornecido um número inteiro, <n> será tomado como 0 (zero) e será emitida a mensagem.
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APÊNDICE D

LINHA DE COMANDO


É possível, na linha de comando do interpretador, especificar o tamanho da tabela de símbolos, desabilitar o comando back, desabilitar o comando pm e especificar um arquivo com comandos ops5 de onde o interpretador deverá ler os comandos antes de enviar a mensagem ”ops5:” para o usuário. O arquivo de comando e as opções podem ser fornecidas ao interpretador numa ordem qualquer.

D.1. Especificação do tamanho da tabela de símbolos (/T)


A opção /T<n>, onde <n> é um inteiro entre 1 e 8.500 define o número máximo de átomos simbólicos permitidos. Átomos simbólicos são nomes de regras, de variáveis, de sequências de símbolos a serem escritos pelo comando write, etc. O valor assumido por falta (valor ”default”) é 2000. Exemplos:

ops5 /T400

ops5 /T8200


O uso deste comando é recomendado quando houver problema de memória para execução do programa ou quando houver necessidade de mais que 2.000 átomos simbólicos.

D.2. Desabilitação do comando back (/B)


A opção /B desabilita o comando interativo back.

ops5 /B


O interpretador consome memória para armazenar todos os eventos ocorridos nos últimos 32 ciclos para que se possa efetuar o comando back. Como este comando é utilizado só durante o desenvolvimento, pode-se diminuir a área de memória utilizada durante a execução desabilitando o comando.

D.3. Desabilitação do comando pm (/P)


A opção /P desabilita o comando interativo pm que mostra regras. Exemplo:

ops5 /P


O interpretador consome memória para armazenar todos os lados esquerdos para que se possa mostrar uma regra através o comando pm. Como este comando é utilizado só durante o desenvolvimento, pode-se diminuir a área de memória utilizada durante a execução desabilitando o comando.

D.4. Monitoração da execução


A opção /X faz com que os tempos totais de execução e de avaliação do algoritmo Rete sejam monitorados a cada comando run executado. Esta informação pode ser mostrada através o comando info.


Como tod1o tempo gasto é contado, recomenda-se que se evite para efeito de contagem de tempo comandos que contenham entrada e saída pois estes certamente consumirão mais tempo que os demais.

D.5. Arquivo de inicialização


É muitas vezes interessante que o usuário a que se destina uma dada aplicação não interaja diretamente com o interpretador OPS5. Por exemplo, para se executar um programa é preciso carregá-lo, fornecer dados iniciais para a memória de trabalho e executar o comando run. Para deixar o interpretador, é preciso, também, fornecer o comando exit. Para que estas ações sejam feitas automaticamente, estes comandos podem ser colocados num arquivo especial e chamado na linha de comando que ativa o interpretador. Por exemplo, se a linha de comando for 

ops5 monkey.ini

e ”monkey.ini” contiver os comandos:

(strategy mea)

(load monkey.ops)

(make testcase ^type general ^name start)

(run)

(exit)

então a estratégia é trocada para mea, o programa (”monkey.ops”) carregado, um elemento de memória criado, o programa executado e deixado o interpretador sem que o programador precise interagir com o OPS5.
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APÊNDICE E

OPS5S: VERSÃO COMPACTA PARA EXECUÇÃO


Em aplicações onde o uso de memória é crítico, pode ser usada a versão compacta - OPS5S - do interpretador onde não estão disponíveis comandos necessários para a depuração (wm, cs, ...) e análise de regras (p). A leitura do comando se faz através o comando read. São os seguintes os comandos disponíveis:

call

strategy

run

exit

remove

openfile

closefile

default

system

read

make

Todos os outros comandos não são reconhecidos.


O ciclo de depuração/execução de programas fica modificado conforme mostrado na Figura E.1.

EDITA

|

v

DEPURA (OPS5)

   |   

   | ok

   v   

GERA PROGRAMA BINARIO (OPS5)

|

v

EXECUTA (OPS5S)

Figura E.1. Ciclo de depuração/execuçào.


Inicialmente, tal como na versão completa, o programa OPS5 é editado e interpretado. Este ciclo: edição/teste é repetido tantas vezes quanto necessário para que o programador fique satisfeito (ou cansado). Neste ponto, então, é gerado um arquivo com o código objeto do programa, para ser lido pela versão de execução.
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APÊNDICE F

OPS5T.LIB: BIBLIOTECA CHAMÁVEL A PARTIR DE OUTROS PROGRAMAS


OPS5T.LIB é uma biblioteca de subrrotinas que inclue o motor de inferência do OPS5 e rotinas auxiliares de tal forma que programas OPS5 podem ser executados a partir de outros programas. Esta biblioteca contém, além das rotinas descritas no Capítulo 7, as seguintes rotinas: o_initialize, o_strtgy, o_remove, o_read, o_fmake e o_run, descritas a seguir.

F.1. Rotina de inicialização


A inicialização do sistema é feita pela rotina o_initialize, cujo protótipo é:

void o_initialize( int );

O parâmetro de entrada é um inteiro que dá o número de átomos simbólicos necessários (2000 é o número usado por falta pelo interpretador). Este parâmetro deve ser fornecido obrigatoriamente.

F.2. Escolha de estratégia.


A escolha da estratégia (se ”mea” ou ”lex”) é feita pela rotina o_strtgy. Se ela não for chamada a estratégia fica sendo LEX. O protótipo é:

void o_strtgy( char* );

O parâmetro de entrada deve ser a cadeia de caracteres ”mea” ou ”lex”. (Não me lembro o que acontece se uma cadeia diferente for fornecida; 

provavelmente fica LEX.)

F.3. Remoção de elementos de memória.


A memória de trabalho pode ser esvaziada pela rotina ”o_remove”, cujo protótipo é:

void o_remove( void );

Todos os elementos são retirados.

F.4. Leitura de arquivo binário.


O arquivo binário contendo o programa pode ser lido usando o comando ”o_read”, cujo protótipo é:

int o_read( FILE * );

Esta rotina devolve 1 (um) se a leitura foi bem sucedida e 0 (zero), caso contrário. O parâmetro de entrada é um ponteiro para o arquivo que deve ter sido aberto previamente. IMPORTANTE: na hora de abrir o arquivo não esqueça de indicar que se trata de um arquivo binário, como no exemplo abaixo.

farqbin = fopen( ”arquivo.out”, ”rb” );

o_read( farqbin );

F.5. Execução de programa OPS5.


A rotina ”o_run” é responsável pela execução do programa. O protótipo é:

int o_run( int );

O valor devolvido indica se tudo foi bem (1) ou se houve algum problema (erro de execução) - 0. O parâmetro de entrada dá o número de ciclos que se deseja executar. Um valor negativo ou 0 (zero) faz com que as regras disparem até ser encontrada a ação ”halt” ou esvaziado o ”conjunto de conflito”.

F.6. Um pequeno exemplo.


O programa abaixo, mostra como deve se fazer para executar um programa OPS5, no caso o programa do macaco e das bananas.

 1
#include <stdio.h>

 2
#include <stdlib.h>

 3
#include ”ops5.h”

 4

 5
void o_init() {}

 6

 7
void main()

 8
{

 9

FILE *fops;

10

11

o_initialize( 2000 );

12

o_strtgy( ”mea” );

13

14

if( (fops = fopen( ”monkey.out”, ”rb” )) == NULL ) {

15


printf( ”>>> erro: nao abriu monkey.out” );

16


exit( 1 );

17

}

18

if( !o_read( fops ) )

19


exit( 1 );

20

21

o_reset();

22

o_stringvalue( 0, ”testcase” );

23

o_stringvalue( o_litbind( ”name” ), ”start” );

24

o_stringvalue( o_litbind( ”type” ), ”general” );

25

26

if( !o_assert() ) {

27


printf( ”-- nao inseriu na memoria” );

28


exit( 1 );

29

}

30

if( !o_run( -1 ) )

31


printf( ”-- deu erro na execucao” );

32
}


O arquivo lido pelo programa é o arquivo binário gerado pelo comando write. Note a necessidade de definir a função ”o_init”, mesmo que esta tenha o corpo vazio.


Além da forma mostrada acima, há duas outras maneiras de criar o elemento de memória ”(testcase ^name start ^type general)”, necessário para a execução do programa ops5. A primeira maneira é, simplesmente, substituir os comandos de números 21 a 24 por 

21

o_make( ”testcase ^name start ^type general” );

A segunda maneira é colocar o elemento de memória

(testcase ^name start ^type general)

num arquivo e lê-lo usando a rotina ”o_fmake”, ou seja, adicionar a declaração:

FILE *felementos;

e substituir as linhas 21 a 24 por:

felementos = fopen( ”dados.dat”, ”r” );

if( !o_fmake( felementos ) ) {


printf( ”-- problema na leitura dos elementos” );


exit( 1 );

}

fclose( felementos );

onde ”dados.dat” é o nome do arquivo que contém os elementos de memória.
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