UNIVERSIDADE ESTADUAL DE  CAMPINAS

MODELO DE UTILIZACAO DO PARADIGMA BLACKBOARD

Este exemplar sorresponds & e drchio final da tese
defendida por €/ACERYD  SHGe) MHAMITT
e aproveda pela Comissdo

Juigadora em_ V8 + J0 /997

. "
Qri@niaﬁmw%ﬂﬁg/

DISSERTACAO APRESENTADA A FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRI
DA UNICAMP COMO REQUISITO PARCIAL PARA A OBTENCAC
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA.

GILBERTO SHIGUEO NAKAMITI

ORIENTADORA : PROFa. DRa. BEATRIZ MASCIA DALTRINI

CAMPINAS , OUTUBRO DE 1991,

URicamp



Aqueles que fazem da luta por seus ideais um ato de amor.



AGRADECIMENTOS

Especialmente & minha orientadora, Profa. Dra. Beatriz Mascia
Daltrini pelo grande apcio, pela conflanca, pela vallosa orlentagio
e amizade;

Aos professores do Departamento de Engenharia de Computagio e
Automacdo Industrial, em especlal aos professores Fernando Antdnio
Campos Gomide e Paule César Bezerra, membros da banca de

qualificag8o pelas observagdes e novas ldélas para o trabalho, e ao

professor Mario Jino pelo apoio e sugestdes, especialmente nas fases
iniciais do trabalho;

A professora Ariadne Maria Brito Rizzoni Carvalho, do
Departamento de Ciéncia da Computaglo, pelo grande incentivo para
que submetesse meus trabalhos para publicagio;

A todos os amigos e companheiros. Em especial a Silvia R.
Vergilio, Klaus e Elisa Schliinzen e Fanl B. Camargo pelo apoio,
amizade e paciéncia durante as diversas fases do cursc;

Aos meus pals, sem ddvida, por todos esses anos, sempre um
apoioc fundamental e seguro;

A CAPES pelo imprescindivel suporte financeiro;

E agueles todos que de alguma forma contribuiram para =

execucdo deste trabalho,

Meu muito, muito obrigado.

ii



SUMARIO

Os sistemas Blackboard representam um tipo de arquitetura
para resoluclo de problemas em Inteligéncia Artificial Distribuida
relativamente recente, e caracterizam-se per seu comportamento
dinamico, cooperativo e oportunistico. Este trabalho apresenta o

paradigma Blackboard e resultados obtidos nos principais centros

de pesquisa do mundo.

Este trabalho propoe também o sistema ASTUTO - Arquitetura
para a ReSolugdo de Problemas alravés do Uso de Técnicas de
Inteligéncia Artificial e Opertunismo. ASTUTO é um sistema que
segue a filosofla Blackboard, e que propicia o uso desse paradigma
para a resolugiio de problemas em diferentes dominios de aplicacdo.
A& abordagem wutilizada privilegia a visio que as fontes de
conhecimentc tém do blackboard e o comportamento do sistema
dirigido por eventos, aproximando-se daquilo que entendemos por
esséncia do paradigma. O Modele Entidade-Relacionamente é
utilizado pela primeira vez para o modelamento e implementacfio da
estrutura do blackboard. S&oc propostas e implementadas fontes de
conhecimento genéricas para sua manipulagio, bem como ¢ mecanismo
de controle, heuristicas e o processo de reconfiguracido do

sistema.



ABSTRACT

Blackboard Systems are a rvelatively recent preblem-solving
framework in Distributed Artificial Intelligence. They are
well-known for their cooperative, opportunistic, dynamic behavior.
This work presents the Blackboard paradigm and a survey of world

research results.

This work also proposes ASTUTO - Architecture for Problem
Solving Through the Use of Artificial Intelligence Techniques and
Opportunism. ASTUTO follows the Blackboard paradigm, and permits
its use for problem-solving in different application domains. Its
approach favors the knowledge sources’ view of the blackboard, and
an event-driven behavior, getting close to what we understand as
the paradigm essence. The Entity-Relatlionship Model 1s for the
first time used to model and implement the blackbkoard structure.
Generic knowledge sources are preoposed and implemented for the
blackboard handling, as well as the control mechanism, heuristics

and the system reconfiguration process.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A Engenharia de Software preocupa-se em assegurar a qualidade
do software produzido através da Iintegraclc de métodos,
ferramentas e procedimentos para o seu desenvolvimento [PRES-87].
Ambientes de Desenvolvimento de Software [CHAR-86] podem ser
utilizados para a evoluglc racional, ordenada e administravel do

software. Esses ambientes sdo compostos por um grande numero de

ferramentas que devem atuar cooperativamente, As ferramentas
utilizadas podem ser de vdrias naturezas e, em particular, fazerem
parte dos chamados "Software para Inteligéncia Artificial”

[PRES-87]1, que vém sendo objeto de muita pesquisa.

A Inteligéncia Artificial (IA) vincula-se ao projete de
sistemas inteligentes de computacio, 1sto €, sistemas que
apresentam caracteristicas que normalmente assoclamos a
inteligéncia no comportamento humano, como compreenséo da
linguagem, aprendizagem, raciocinio e resclucdc de problemas

[GOLD~86].

A malor parte da pesquisa em Inteligéncia Artificial
investiga como um unico ‘“agente" (e.g. em [KATZ-89]) pode
apresentar tal tipo de comportamento na resolugdo de problemas,
por exemplo. No entanto, com a constatacio de gue muitos problemas
e atividades Thumanas envolvem grupos de pessoas, com ©
desenvolvimento de computadores concorrentes mais poderosos, e com
a proliferagio das redes de computadores, aumenta o interesse no
estudo da concorréncia e distribuicio (de recursos e tarefas) em

Inteligéncia Artificial.

A Inteligéncia Artificial Distribuide € o ramo da

Inteligéncia Artificial que ocupa-se das gquestdes de

concorréncia. Lida com problemas como o da distribuigdo e



coordenacdo de conhecimento e agbes na resolugéo distribuida de
problemas. Resultados  obtidos em Inteligénecia  Artificial
Distribuida tornam-se importantes para a pesguisa em outras areas,
tais como bancos de dados distribuidos, computag@o paralela e
distribuida, interacgdo homem-maguina, trabalho cooperative
auxiliado por computador, na ciéncia cognitiva (como modelos
mentais e cogniglo social), e na pesquisa basica de Inteligéncia
Artificial (representagio de problemas, raciocinio cooperativo,

resclucio de problemas}.

Os sistemas Blackboard representam wum tipo de arquitetura
para resolugdo de problemas em Inteligéncia Artificial Distribuida

relativamente recente, e que vem sendo constantemente estendida.

Em [LUCE-89], por exemplo, propde~-se que a arquitetura interna de
software de seu Ambiente de Desenvolvimento de Software siga o
modelo Blackboard servindo, portanto, comc mais uma ferramenta
para atingir os objetivos da Engenharia de Software. Os sistemas
Blackboard constituem-se em uma drea de pesquisa de ponta, com

muzitas oportunidades, tanto em pesquisa basica quanto aplicada.

Este trabalho representa o primeiro esforgo dentro do grupo
de pesquisa na area de sistemas Blackboard, onde o objetive
inicial de construir um sistema Blackboard para um Ambiente de
Desenvolvimento de Software fol substituido pelo objetive de
construir um nucleo Blackbeard gque pudesse ser utilizado em vidrias
aplica¢Bes. 0O +trabalho apresenta os resultados obtides nos
principais centros de pesquisa do mundo, e fornece também uma base
para futurcs trabalhos nesta promissora drea. Por tratar-se de um
trabalho pioneiro, foi dada bastante énfase na apresentacdo do
modelo e da arquitetura Blackboard. Objetiva-se, com isto,
fornecer uma melhor nogldo sobre o tema, suas caracteristicas,

operacionalidade e aplicabilidade.

Outro objetivo deste trabalhe fol a proposta de uma

arquitetura Blackboard que resgatasse alguns conceitos

fundamentais do modelo, mas que tém sido transgredidos em varios

sistemas, na forma discutida em [NII -88c].



Além disso, objetivou-se a criaglc de um nucleo que
contivesse as funcbes bédsicas para permitir a execucio de
diferentes sistemas Blackboard, para diferentes dominios de
aplicacdo, através de sua reconfiguragéo. O micleoc deveria
apresentar fungbes para o0 controle de execucdo dos sistemas
segundo o paradigma Blackboard, e também funcdes para a
manipulaciio dos dados e do conhecimento envelvidos em cada
aplicagio. O sistema deveria também permitir uma melhor
compreenséo do dominio da aplicachdo, obtida através de seu uso,
sendo também util, portanto, como um gerador de protdétipos para
refinamento de requisitos de software, como citado, por exemplo,

em [PRESS-87].

0 desenvolvimento deste trabalho fol marcado pela presenga
constante de novas publicagBes sobre sistemas Blackboard nos
peridédicos e revistas cientificas internacionais. A observagho
dessas publicagdes acarretou uma grande evolugdo e amadurecimento
do trabalho. A presenca de tantas novas pesquisas na area mostra
sua pujanca e seu grande potencial como arquitetura genérica para

resolucdo de problemas utilizando Inteligéncia Artificial.

No Brasil, pouco existe sobre sistemas Blackboard. Né&o
acredite, entretanto, que lsto tenha limitade a qualidade deste
trabalho. Criou, sim, fortes motivacdes e a busca constante do
"estado da arte" através de publicagbes internacionals. Fol
bastante grande o esfor¢o na pesquisa bibliogréafica, tendo sido
visitadas varias bibliotecas universitarias, em centros de
pesquisa e também em empresas privadas. A pesquisa bibliogréfica
como fator de mudancas neste trabalho sé terminou apds encerrada a

especificagfo do projeto, no primeiro semestre de 1990.

Assim, apés conhecer o modelo Blackboard e estar consciente
de suas qualidades e potencial, o objetivo passou a ser o de
concretizia-lo. Caracteristicas conceituals importantes do modelo
Blackboard vém sendo transgredidas em varios sistemas (cf. [NII
-88cl) para aumentar a eficiéncia em determinadas aplicagdes. Com

isso, o compertamento dos sistemas passa a ser semelhante agquelie



obtido através de outras arquiteturas de resolugio de problemas ja
conhecidas, coma nos sistemas especialistas. Durante as etapas
iniciais do projeto, dencominado ASTUTO - Arquitetura para =@
ReSolucdo de Problemas ATravés do Uso de Técnicas de IA e
Oportunismo [NAKA-9la, NAKA-91b]l, a maior preocupagio fol a manter
as caracteristicas essenciais do modelo Blackboard, que permitem

seu comportamento dindmice, cooperativo e gportunistico.

De posse do modelo de funcionamento, fol necessario um estudo
para identificar wuma metodologia que pudesse representia-lo
adequadamente. A metodologia escolhida fol SADT - Structured
Analysis and Design Technique [SOFT-76]. Infelizmente ndo foi

obtido um software do SADT, o que propicilaria mecanismos de

especificacdo e validaglo automatizados e provavelmente mais
abrangentes para o projeto. Desta forma, os diagramas e tabelas do

SADT tiveram que ser reallizados quase artesanalmente,

O modelo hierdrquico de representac¢io do blackboard existente
nos sistemas presentes na literatura foi também repensado. Pela
generalidade e flexibilidade da arquitetura Blackboard, deveria
existir um modelo de representagio que também refletisse essas

caracteristicas.

Também a linguagem de programagidoc escolhida deveria ser capaz
de descrever as estruturas modeladas de forma simples e direta.
ASTUTO foi implementado em micro-computadores IBM-PC compativeis.
A implementagiio de ASTUTO ji estava em fase bastante adiantada
quando ficaram disponiveis as estagfes de trabalho. Além disso, em
seu periodo inicial de funcionamento, no estava disponivel nenhum
compilador PROLOG, a linguagem de programagdo escolhida, e néo
havia prazo determinado para sua instalaclo. Decldiu-se entdo que
nio seria viadvel abandonar o trabalho j& realizadc e aguardar por
tempo indeterminado para desenvolver o projeto no  novo
equipamento, embora pudesse oferecer possibilidades muito

interessantes.

ASTUTO foi desenvolvido para poder ser reconfigurado e

utilizado em intmeros dominios de aplicagdo. Houve entdo a



preocupacio de gerar um exemplo de aplicagdc bastante simples,
para gque pudesse Sser facilmente entendido, e ao mesmo tempo
bastante abrangente, para gque pudesse proporcicnar ao leitor uma

vasta gama de aplicagdes possivels.

Os documentos gerados nas diversas fases de desenvolvimento
de ASTUTO encontram-se neste trabalho, para facilitar seu

entendimentoc e possibilitar sua manutencgic e extensdo.

No Capitulo 2, s8o Iintroduzidos o modelo e a arguitetura
Blackboard para resolugdo de problemas. No Capitulo 3, séo
mostradas algumas abordagens, representadas por linguagens de
programagao, que podem viabilizar a implementagdo de um sistema
deste tipo. O sistema ASTUTO é apresentado no Capitulo 4, e no
capitulo seguinte, mostra-se uma possivel aplicaglo, para ilustrar

o uso do sistema. Finalmente, no Capitulo 6 sfo apresentadas as

conclusBes deste trabalho.
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CAPITULO 2 - SISTEMAS BLACKBOARD

Rlackboard é um paradigma de resolugio de problemas em
Inteligéncia Artificial, capaz de utilizar vdarias fontes de

conhecimento de naturezas diferentes para solucionar um problema.

Neste capitulo, €& apresentado o modelo Blackboard, a

generalidade de sua aplicagBo, e diferentes abordagens na

utilizacfo do modelo.

2.1 0O MODELO BLACKBOARD

A maior parte das estruturas e implementagbes de mdquinas de
inferéncia em Inteligéncia Artificial nfo oferecem muita
flexibilidade., Sdo fortemente resiritas a procedimentos de busca
de solucdes, como forward e backward. A resolug@o de problemas
reais exige flexibilidade e generalidade. O modelo Blackboard
[NAKA-91c,ENGE-88a] € uma abordagem que surgiu a fim de prover

essas caracteristicas.

Trata-se de uma idéia simples e poderosa de se lidar com
problemas que necessitam manipular conhecimente e dados incertos,
aplicando estratégias ni3o deterministicas para sua solugdo. Sua
aplicagcdo cobre dominios dos mals diversos, como  visio,
planejamento, determinagido de estruturas de proteina, diagnose

médica e reconhecimento de voz.

Na arquitetura Blackboard, diversas fontes de conhecimento

(Knowledge Sources — KSs) podem cooperar na formag@o e modificacgéo

do estado da soluglo do problema. O processo de formagio da



solucdo é incremental, sendo que ela e as estratégias para a sua
formac3o podem ser avaliadas, trocadas ou abandonadas a gualguer
momento. Além disso, as fontes de conhecimento contribuem
oportunisticamente, pois tém acesso permanente aoc esta&o da

soluclo, podendo alterda-la no momento mais "oportuno”.

0 modelo Blackboard pode ser visto como uma evolugdce dos
sistemas especialistas cldssicos, onde o conhecimento é segmentado
em médulos, e a cada médulo é associada uma maquina de inferéncia.
A comunicacdo entre os médulos se dd através de uma memdria de

trabalho comum, denominada blackboard.

Este modelo é composto pelas fontes de conhecimento e pelo

blackboard propriamente dito, que nada mais é que uma estrutura de
dados. Desta forma, nio ha qualquer componente de controle
especificado nele. O modelo apenas determina a organizacdo do
dominio do conhecimento, as entradas e as solugdes parclais
necessarias para a solugiio do problema. O conhecimento a ser
aplicado é baseado no estado da solugdo. As fontes de conhecimento
sio auto-ativadas quando puderem contribuir em sua solugéo,

dinamicamente.

0 modelo Blackboard é uma entidade conceitual, e nioc uma
especificacdo computacional {ENGE-88a]. Ele apenas prové diregbes
suficientes para esbogcar a solucio de um determinade problema.
Para existir um sistema, € necessdria uma especificaciio mais

detalhada.

Para ilustrar a idéia, pode-se considerar a montagem de um
guebra-cabecas por muitas pesscas. Cada uma delas vé o estado da
solucdo e, de acordo com as pecas que tiver, pode auxiliar na
solucdo incremental do problema. Nio existe ordem a priori para
isto acontecer. As pesscas agem paralela e simultaneamente. Caso
nem todos possam colocar suas pegas no instante em gque desejaren,
¢ necessaric haver um esquema dque eles respeitem para evitar

confusdo. Este esquema é muito importante pois pode, por exemplo,

forgar que o quebra-cabecas seja montado de cima para baixo,

violando uma das caracteristicas do modelo, a da construgio



oportunistica da solugdo.

ODutro ponto importante ¢ determinar o que ¢ uma solugdo para
o problema, que tipo de informagdo os dados contém, o que pode ser
inferido deles, e quais conhecimentos levarfo & solugdo do
problema. Normalmente, uma solucso pode ser desmembrada em partes,
que podem ser apenas hipotéticas quando tratamos de conhecimento
impreciso. Um dos objetivos é manter as partes mals confiavels e
promissoras em um espago de solugBes. A solugdo final depende das
contribuicdes individuais de cada especlalista. Seu conhecimento é
logicamente independente e eles devem atuar cooperativamente. A
cooperagio € obtida assumindo que qualquer informagéc necessdria

serda fornecida por algum deles.

2.2 HISTORICO

Allen Newell, em 1962, citou pela primeira vez o termo
"blackboard” na literatura de Inteligénclia Artificial [ENGE-88a]:

"Metaforicamente, podemos  pensar em  um conjunto de
trabalhadores, todos olhando para um mesmo quadro-negro
("blackboard"): cada um é capaz de ler o que estd escrito nele, e

julgar se tem algo que valha a pena lhe adicionar".

O primeiro trabalhe experimental fol o projeto HEARSAY-II
[ENGE-88g, ERMA-88a, LESS-88a}, no inicie da década de 1970, Seu

intuito era o de reconhecer e preduzir sons da fala humana.

Na segunda metade da década, comegaram a surgir outros
sistemas [ENGE-88bl, onde o que mals se destaca é o HASP
[NII -88b]. Sua funciio era a de interpretar sinals continucs de
sonares oceénicos para detectar a preseng¢a de submarinos inimigos.
As principais idéias do modelo Blackboad que motivaram sua adogio
foram a de juntar solugbes incertas e parcials para construir
solugbes melhores, e a estratégia "island driving" [ENGE-88Db].

Segundo essa estratégia de resolugdo de problemas, sclugdes
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parciais relativamente seguras sdo exploradas, dando origem a

solucbes mals complexas e mais seguras.

A proposta de solugo de Newell levou ao sistema OPH
[HAYE-79], onde as sub-rotinas, que podem ser vistas como fontes
de conhecimento, sfo representadas por regras de producgdo (do tipo
condiclo-aclo). Trata-se de um sistema de simulagdo e planejamento

resultante dos sistemas HEARSAY-I] e HASP,

Ainda nesta época, surgiu o sistema CRYSALIS [TERR-83] para
andlise de estrutura de proteinas. Este sistema fol importante por
introduzir duas estruturas de blackboard ao invés de uma como nos

projetos anteriores. Houve também o sistema VISIONS {HANS-87] para

interpretacio de imagens estdticas coloridas de cenas naturais.
Outro sistema para processamento de imagens fol desenvolvido no
Japdoc - o SACAP (Structural Analysis of Complex Aerial
Photographs) [NAGA-88].

A partir do final da década de 1970 comegaram a surgir
arquiteturas mais genéricas [ENGE-88c], que se constituiriam em
ferramentas para auxiliar no desenvolvimento de aplicagdes. A
primeira delas fol o sistema AGE (Attempt to Generalize) INII
-88al, que aproveitou-se do conhecimento obtido no desenvolvimento
dos sistemas HASP e CRYSALIS, Este sistema permite a construgdo de
uma classe restrita de sistemas blackbeard devide a restricgdes de
projeto. Baseade no AGE, fol desenvolvido o ESHELL, citade em
[ENGE-88c], o mals popular no Japlo. Seguiu-se o HEARSAY-III
[ERMA-88b], uma evolugfo do Hearsay-II, desta wvez com
independéncia do dominio de conhecimento. Seu objetivo era servir
como veiculo para explorar os principies de resclugdoc de
problemas. O sistema BB1 [HAYE-88a] foi uma generalizagdoc que
priorizou a estrutura de controle. Utiliza-se de uma arquitetura
Blackboard para controlar a execugidc das fontes de conhecimento.
De sua influéncia, surgiu o sistema ERASMUS [JAGA-87]. O sistema
MXA [TAIL-88] para reconhecimento de sinals fol originalmente

ingpirado no HASP, tendo recebido influéncia do HEARSAY-II na fase

de projeto. No entanto, permite facilidades para o desenvelvimento

de outras aplicacles.
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BLOBS [ZANC-88] ¢ um sistema que dé& énfase aos aspectos
temporais, permitindo o descarte de informacbes que nic mals
interessam. Permite também a modificacdo do modelo Blackbeard,
restringindo o acessc aos dados para simplificar seu gerenciamento
durante um certo periodo. Trata-se de uma mistura do conceito de
Blackboard com o conceito de estruturas de dados orientadas a

objetos.

O sistema DVMT (Distributed Vehicle Monitoring Testbed)
[LESS-88b] foi baseado no sistema Hearsay~Il. E uma ferramenta que
jeva redes distribuidas de nodos semi-autdénomos a trabalharem

juntas na solugdo de um unico problema [ENGE-88d].

As generalizagBes auxiliaram no desenvolvimento de uma série

de aplicagbes na década de 1980.

A partir do AGE, surgiu um outro sistema para reconhecimento
de sinais, o TRICERO [WILL-88]. Esse sistema foi uma tentativa de
modelar uma hierarquia de especialistas usando varios sistemas
Blackboard. Do sistema BB1, derivou-se o PROTEAN {HAYE-88b] para a
determinagio da estrutura tri-dimensional de moléculas de proteina

através da informacdo de experimentos de ressonancia magnética.

A partir de 1985, tém surgido sistemas que extendem e refinam
a arquitetura Blackboard [ENGE-88e]. CAGE e POLIGON INII -88c,
RICE~89] trazem propostas para lidar com concorréncia, uma

caracteristica intrinseca ao modelo Blackboard.

Dada a preocupacio de prover caracteristicas de eficiéncia e
estruturacio, surgiu o sistema GBB (Generic Blackboard) [CORK~86].
Sob sua perspectiva, a mesma estrutura blackboard pode ser usada

com diferentes mecanismos de controle.

0 sistema MUSE [REYN~88] foil desenvolvido para
microprocessadores de 16/32 bits e implementado em POP-2

(desenvolvido em Edinburgh) e Smalltalk, Visa aplicagdes

continuas, em tempo real.
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Houve também um sistema implementade em Prolog - o EPBS
(Edinburgh Prolog Blackbeard Shell} [JONE-88}. Trata-se de um
sistema com caracteristicas diferentes daqueles vistos até aqui.
As estiruturas do blackboard sfo cldusulas da linguagem e o sistema
ndo faz distincic entre regras de fontes de conhecimento

diferentes.

0 sistema BB* [HAYE-8R%c] foi desenvolvido com o objetive de
obter arquiteturas Blackboard mais poderosas. Trata-se de um
projeto para adequar o slistema BBl para certas classes de

aplicagio.

Pesquisas recentes do MIT levaram ao desenvolvimento do
sistema DICE [SRIR-89], que consiste de um ambiente distribuide
que facilita a comunicag8o, coordenagdo e controle durante o

desenvolvimento de projetos de produtos de engenharia.

2.3 ARQUITETURA BLACKBOARD

O paralelismo ¢ fortemente associado ao modelo Blackboard
[ENGE-88al. J& que a maioria dos ambientes computacionals atuais é
serial, criou-se uma arquitetura Blackboard para prover os
recurses necessarios para o projeto de sistemas Blackboard. Essa
arquitetura contém descrigdes dos componentes basicos de um

sistema Blackboard baseade nesse tipo de ambiente.

Na Figura 2.1, extraida de [ENGE-8Bal, ¢ mostradoc um exemplo
de arquitetura de um sistema Blackboard. Nels, os dados no
blackboard s8c organizados hierarquicamente. As fontes de
conhecimento (KSs) sio logicamente independentes e auto-atlvadas.
Somente elas podem alterar o blackboard. De acordo com as ultimas

alteracbes na informagéo do blackboard, o médulo de controle

seleciona a préxima fonte de conhecimento para execugdo.
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Figura 2.1 - Um Exemplo de Arguitetura Blackboard

2.3.1 FONTES DE CONHECIMENTO

0 dominic do conhecimento necessdario para a solugho do
problema ¢ particionado entre fontes de conhecimento, que s&o
mantidas separadas e independentes, com o intuito de que levem &

solucidc através da informagdo provida.

Elas podem modificar somente o blackboard e as estruturas de
controle {que também poderdo estar no blackboard). 0 blackboard sd
é modificado pelas fontes de conhecimento, e lodas as modiflicactes

no espaco de solugbes sfo explicitas e visivels.
Na maioria dos sistemas, as fontes de conhecimento séo

auto-ativadas. Neste caso, devem conhecer as condicgdes nas quals

poderio contribuir para o problema [ENGE-88a].
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Qutra possibilidade ¢ nfc haver pré-condigbes para ativagdo,
como no sistema CRYSALIS. Neste caso, os médulos de contrele séo
representados por fontes de conhecimento, que executam a selecédo

para ativag8o das fontes.

As fontes de conhecimento podem ser representadas por
conjuntos de regras de producdo, como no sistema AGE [NII -88al.
No sistema SACAP, cada fonte de conhecimento é representada por
uma unica regra, existindo assim varias regras (KSs) para o
reconhecimento de um tipo especifice de elemento do espago de

solugdes.

As fontes de conhecimento geram hipdteses utilizando regras
que:
a) adicionam ou modiflicam elementos da hipdtese; ou

k) adicionam ou modificam relagdes entre elementos.

A forma como as regras sf8c organizadas numa {fonte de
conhecimento e gquals regras estarfo presentes nela, dependem de
sua funcdo no plano global de soluglo do problema. Por exemplo,
uma fonte de conhecimento poderia ser organlzada para representar
modelos, onde as regras seriam agrupadas em fungio dos cbjetos ou
conceitos, de forma similar a "frames". Uma fonte de conhecimento
poderia ainda ser organizada em fun¢do de eventos, onde fungbes

similares seriam agrupadas.

Dois pontos referentes as fontes de conhecimenic que devem
ser tratados com culdado sfo: rescluglc de conflitos entre fontes
de conhecimento e granularidade de agbes das fontes. 0 sistema
deve saber como agir guando duas ou mals fontes querem alterar um
mesmo elemento da soluglo de formas diferentes, e ao mesmo tempo
deve-se garantir que cada fonte de conhecimento altere um tuUnico

elemento da solugdo.

Em qualquer caso, as fontes de conhecimento devem depositar

suas inferéncias no blackboard.
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2.3.2 BLACKBOARD

0 blackboard nada mais é que uma estrutura, ums base de dados
consistindo de objetos {elementos) do espago de solugbes. BSeu
objetivo é servir como um meio através do qual as fontes de
conhecimento interagem e conduzem & formagdc incremental da
solucdc do problema. Constitui-se de dados de entrada, solugles
parciais, alternativas, solugdes finals e opcionalmente, dados de

controle [ENGE-88al.

Os elementos gque constituem as solugBes sfo organizados
hierarquicamente e mantém relacbes entre eles. O blackboard também
pode ser particionado em segdes, hierarquicamente. Os elementos do
espaco de solugbes de cada nivel podem ser descritos como formados
da abstracio da informagio dos elementos do nivel inferlor. Cada
elemento do blackboard representa uma hipétese. Estas hipoteses

podem conter atributos, como por exemplo, seu nivel de confianga.

No caso de se lidar com fonites de conhecimenio que manipulem
conhecimento incerto, o blackboard pode conter varias hipdteses

alternativas.

F possivel também considerar como solugdo a informagaoc
espalhada por todo o blackboard e néo apenas no nivel superior, o
que é feito no sistema HASP. Nele, a rede de solugdes parciails
existente no blackboard é considerada uma solugl@o aceitavel para o

problema.

Uma outra opcio de organizacgZo é manter mals de uma estrutura
de blackboard {(“panel”), como no sistema CRYSALIS. Nesse sistema,
ha dois "panels". A informacdo do primeirc é produzida antes do
inicio do processo de interpretagfo. As solugdes parcials sido
armazenadas no outro "panel”, derivadas de dados do primeiro. Um

dos "panels" pode inclusive conter informagbes de controle e

arbitrar a invocacio das fontes de conhecimento.
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2.3.3 CONTROLE

Dada a restricido de processamento serial, € necessario haver
um médulo de controle para monitorar o acesso ao blackbeoard, e

também para decidir os passos a seguir.

A acdo de uma fonte de conhecimento altera o blackboard,
sendo criada uma informacio de controle. Através dela, cada uma
das fontes indica sua possivel contribuicgdo. A partir disso, o

médulo de controle decide gqual caminho seguir.

Para o controle de um sistema Blackboard, podem existir
varias categorias de decisfo [HAYE-85]:
a) DecisBes de problemas.

Uma decisfo de problema define o problema que o
sistema resolvera. Esta decisfio gula todo o processo
de resolugdo.

b) Decisbes de estratégias.

As decisBes de estratégias estabelecem planos gerais
e sequenciais de resolucgdo de preblemas. Elas podenm
ocorrer em qualguer ponto do processo, substituindo a
estratégia anterior ou fazendo com que operem
simultaneamente,;

c} Declisdes de foco de atencio.

Estabelecem objetivos locals para execugdo das
fontes de conhecimento. As decisdes de foco de atengdo
sdo temporarias e podem influenciar declisdes de
"scheduling",

d) Decisdes politicas.

Estabelecem critérios de ‘“scheduling” global,

favorecendo fontes de conhecimento com determinados

atributos;
e) Decisbes de tarefas a serem cumpridas.

Identificam as fontes de conhecimento pendentes em

cada ciclo de processamento, e gerenciam uma lista de
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fontes de conhecimento prontas para executar,
efetuando a resolugdo de conflitos.

f) Decisbes de acgbes.
Identificam as fontes de conhecimento

escolhidas para serem executadas em cada ciclo de

processamento.

Para um controle inteligente do processo de resolucdo, alguns
critérios sfo propostos em [HAYE-85]:

a) tornar explicitas as decisdes de controle;

b) decidir quals agbes executar, conciliande decisbes
gobre quais agbes sdo dese Jdveis e quals sdo
factiveis;

c) adotar heuristicas de controle de granularidades
diferentes.

d} adotar heuristicas de controle gque privilegiem
atributos de acdo uteis para a situacdo atual do
problema;

e) adotar, manter e descartar heuristicas de controle, de
acordo com situacdes dindmicas na solugdo do problema;

f) decidir como integrar vérias heuristicas de controle;

g) planejar dinamicamente sequéncias de agles;

h) ponderar as prioridades relativas das acgoes.

0 controle pode resumir-se a um escalonador sincrono ou ser

composto por uma colecie de fontes de conhecimento, come 0o

sistema CRYSALIS.

Deve haver critérios para gque os médulos de controle
reconhecam gquando © Pprocesso chegou ac fim. Normalmente, esta
tarefa ¢ incumbida a uma fonte de conhecimento, que deve
reconhecer se uma soluglo satisfatdria foi encontrada, ou se ©
sistema ndo pode continuar por falta de conhecimento ou dados [NII

~-86al.
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2.4 ESTRATEGIAS

0 comportamento que um sistema construide sob a arquitetura
Blackboard assume para chegar & solugdo de um problema depende das
estratégias que este utiliza, codificadas na forma de mecanismos
de controle e pré-condigbes das fontes de conhecimento [NII ~86al.
Basicamente, as estratégias utilizadas por um sistema determinam
como ele deve escolher a regifio da solugdo que deve ser alterada
em um dado instante, e que fonte de conhecimento deve ser

executada sobre esta regido.

Sendo o blackboard organizade hierarquicamente em nivels, uma
fonte de conhecimento utiliza informagdes de um nivel como
"entrada", e produz como "saida", informagfes para um outro nivel.
Existem duas estratégias cléssicas para a construgdo de um
elemento ou solugfio parcial de um nivel a partir de elementos de
outros niveils:

bottom-up: por esta estratégia, um elemento de um nivel é
criado a partir da combinagdo de varics elementos do nivel
inferior;

top-down: esta estratégia utiliza um modelo da solucglo ou
um elemento da solucdo de um nivel alto para derivar elementos de

nivel inferior.

Cada fonte de conhecimento normalmente ¢ direcicnada a
utilizar uma estratégia, e o mecanismo de controle deve ser capaz
de reconhecer qual das estratégias € a mals apropriada em um
determinado ponto da construcdc da solug®o, escolhendo uma das

fontes de conhecimento que a utllize.

Existem ainda outras linhas de conduia que podem conduzir a

escotha das fontes de conhecimento durante a execuglio do sistema,
e que sdo inerentes ao tipo de restrigdes contidas na pré-condigdo

de cada uma das fontes de conhecimento.
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430 basicamente duas as estratégias utilizadas pelas fontes
de conhecimento para determinar sua auto-execuclo. Uma delas
consiste em analisar o estado atual da solugdo e verificar se a
fonte de conhecimento pode acrescentar alge a ela. A outra
consiste em deixar a ativaciio da fonte de conhecimento dependente
de fatores externos ao estade da solugdo, come por exemplo:
subordinar uma fonte de conhecimento & execucgdo prévia de uma
outra fonte de conhecimento; pré-determinar a execugdo de uma
fonte de conhecimento por intervalo de tempo; estabelecer
prioridades a cada fonte de conhecimento pelo numerc de vezes gue

cada uma jd fol executada.

£ desejavel também que o sistema possua estratégias para

verificar a consisténcia entre os elementos da solucdo e,

eventualmente, recuperar solugbes erréoneas.

Em [TERR-88] admite-se que a estratégia de backtracking néo
contraria o modelo Blackboard e pode ser utilizada principalmente
quando o grau de incerteza dos dados com que O sistema trabalha
for muite grande. Naturalmente, um sistema eficiente nic deve
necessitar utilizar este método com muita frequéncia, mas nao deve
rejeita-lo quandc este se fizer necessario, bastando para 1isto
fornecer ferramentas para que os Ultimos passos do sistema sejam
recordados. Na falta de uma estratégia especifica pra culdar deste
assunto, alguns sistemas armazenam um histérico das decisdes
tomadas para que a solugdo do problema fosse construida.
Posteriormente, um especialista no dominic de aplicagio do sistema
pode utilizar este histérico para verificar a consisténecia da

solugdo [NII -86b].

2.5 EXEMPLO DE OPERAGAC

0 exemplo de operagdo da arquitetura Blackboard dado a seguir

foi extraido de [ENGE-88a]. Nele, existe uma restrig@o encontrada

na implementaclo de sistemas em amblentes computacionais seriais.
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A construcfo da solugdc ocorre passo a passo, em alguma ordem
determinada pelo monitor/médule de contrele (quando varios passos

sdo possivels e desejavels).

Na literatura, podem ser encontrados outros exemplos. Enm
[HAYE-88a, HAYE-85], por exemplo, ilustra~se um casoc de
planejamento de rotas, onde o funcionamento do sistema € observado

sob o ponto de vista do médulo de controle.
2.5.1 ENCONTRANDO COALAS

Imagine-se na Austrdlia. Uma das colisas mais interessantes

para um turista é observar coalas em seu habitat natural. Vocé vai

a uma reserva e comeca a procura-los. Nc encontra nenhum. Vocé
sabe que eles sdc relativamente pequenos, cinzentos, e parecem-se

CcCOm ursoes.

A floresta é densa, e a combinagfo das folhas cor-de-ferrugem
e a 1luz do sol refletindo nas folhas aumenta a dificuldade de
encontrar tais criaturas, cuja cor é parecida com a do ambiente

{(em outra palavras, a relaclo sinals/ruido € baixal.

Voed finalmente desiste e pergunta a um guarda florestal como
encontra~los. O guarda conta a seguinte histéria sobre coalas:
“Coalas geralmente vivem em grupos, e sazonalmente migram para
diferentes partes da floresta. Agora, eles devem estar na parte
noroeste da reserva. Eles geralmente sentam-se nas partes tortas
do galhos, e sobem e descem nas drveres durante o dia para tomar a
quantidade certa de sol." {conhecimento sobre o
comportamento-padric dos coalas. 0 guarda sugeriu uma abordagem
dirigida por modelo para enconird-los}. "Se vocé ndo tiver certeza
de ter identificado um deles, observe-o por um instante: ele val
mover-se, embora lentamente." {método de detecgdc e também de

confirmacho).

De posse do nove conhecimento, vocé retorna a floresta

sabendo exatamente o que procurar. Vocé observa a dez metros de

altura e nio encontra nada, e entfo a quinze metros quando, de
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repente, encontra toda uma colénia deles.

Vamos considerar um modo de formular este problema seguindo ©
modelo Blackboard. Muitos tipes de conhecimento podem ser
utilizades no problema: a cor e a estrutura dos coalas, a cor e a
textura do ambiente (caracteristicas de ruido)}, o comportamento
dos coalas, efeitos da estacdoc, hora do dia, e assim por diante.
Algum conhecimento € informal - os locals mals provavels para
encontrar coalas numa certa época, ou seu lugar favorito de
descanso. Como essas fontes de conhecimento podem ser efetivamente
usadas? Primeiro, precisamos definir o que constitul uma solugio
para o problema. Ent#io, podemos considerar que tipos de informagao

estdo presentes nos dados, o que pode ser inferideo deles, e gue

conhecimente pode ser utilizado para o objetivo de encontrar

coalas.

Pode-se pensar na solug8o para este problema como uma série
de detalhes em uma série de fotos da floresta. Os detalhes
poderiam dizer: “Este é certamente um coala, pois tem cabega,
tronco e membros, e porque mudou de posigio desde a dltima foto",
ou "Este poderia ser um coala, porque tem uma parte que se parece
com uma cabeca", ou "Estes poderiam ser coalas, pols estdo
proximos de um coala, e algumas partes poderiam ser cabecas,
pernas, ou tronces". A caracteristica importante da solugdo € que
ela consiste de pedacos de informagdo, e ¢ uma soluglo raclonal,

com evidéncias e linhas de raciocinio.

Decidimos que a solugdo consiste de identificacles parclais e
hipotéticas, e também de solugbes completas construidas de outras
parciais. Precisamos de uma organizagdo do espago de solugdes, que
possa manter descriges das partes de coalas. Uma estrutura assim
pode ser uma hierarquia de partes. A cada nivel existem
descritores apropriados, como por exemplo, sexc e peso no nivel
mais alto. Cada parte do corpo é descrita nos niveis inferiores em

termos de entidades geoméiricas, tals como tragoes e segmentos de
linha. Cada trago tem cor e textura associados. Para identificar

uma parte da fotografia como um coala, € necessdarioc marcar a

figura com segmentos de linha e regifes. As regides e segmentos de
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linha devem eventualmente ser combinados ou sintetizados de forma
que o objeto construido possa ser anallisado como partes de um
coala, ou como um coala completoc. Por exemplo, um objeto pequeno,
preto e circular poderia ser um olho, mas deveria ser circundado
por um outro objete maior, que deveria ser a cabega. Quanto mais
pedagos de informaglo se adequem & descrigdo do coala, mais
confidvel ela pode ser. Além das partes do corpo que ddo suporte a
existénclia do animal, se o coala hipotétlco estiver entre dez e
dezoito metros do solo, pode-se ficar mals seguro gue se ¢ mesmo

objeto tivesse sido encontrado a dois metros de altura.

2.6 EXEMPLOS

Apresentamos aqui, em ordem cronolégica, uma descrigdo de
alguns sistemas Blackboard [NII -86b], visando exemplificar os
conceitos apresentados nas segles anteriores, e evidenciar a

generalidade de sua aplicacdo.

2.6.1 HERSAY-II

A TAREFA DO SISTEMA

0 objetive do sistema HERSAY-11 [ENGE-88g, ERMA-88a,

1ESS-88a) € entender frases pronunciadas oralmente.

Este problema € caracterizade especialmente por duas
dificuldades:

a) falta de exatidio nos dados de entrada, isto €, o

desvio entre a frase que se pretendeu dizer e a

recebida pelo sistema;

b) imprecisdo das regras de compreensioc da fala.

Devido a estas dificuldades, ¢ inpossivel fazer um

mapeamento direto entre os sinais sonoros e uma sequéncia de
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palavras que formam uma sentenca [NII -86b]. A solugdo adotada no
sistema HERSAY-I! foi organizar um espago de solugbes parcials
hierdrquicas e gerar solugbes mais completas através de buscas
neste espaco. Um problema colateral poderia ser gerado por este
processo, (ue consistiria na explosdo combinatorial de
solucbes. Para evitar isto, o sistema deve impor restrigdes a

formacgdc de solugdes parciais e modos de selecdo de hipdteses.
A ESTRUTURA DO BLACKBOARD

0 blackboard é dividido em niveis, que formam a hierarquia
dos elementos do espago de solugdes, onde cada elemento € uma

abstraciio de elementos do nivel imediatamente inferior. Segundo

[NIT -86b], o blackboard em HERSAY-II deve ser visto como um
espaco tridimensional onde:
(u} o eixo X representa o tempo, ou seja, a sequéncia em
que os elementos foram pronunciados;
n] o eixe y representa os niveis das hipdteses;

0 o eixc z representa alternativas de solugdes.

Cada par elemento-hipétese € constituide por uma estrutura de
pares atributo-valeor. Alguns atributos devem ser constantes para
hipéteses de gualquer nivel, como por exemplo:

a) identificacio do nivel a gue pertence a hipdiese,
b) avaliacio da validade da hipdtese,
¢) "links" para hipdéteses de outros nivels,

d) "links" para hipodteses alternativas.
AS FONTES DE CONHECIMENTO

Cada fonte de conhecimento divide-se em duas partes:
condi¢8o: prescreve as situagdes em que a fonte de
conhecimento pode contribuir para a solucfBo do problema. Uma vez
em execucgl8o, preocura ne blackboard todas as hipoteses que podem
ser processadas pela ag@o correspondente € as passam para a mesma.

acgdo: especifica como a fonte de conhecimento pode

contribuir para a solugdo do problema em uma determinada situacgio.

Uma vez em execugdo, deve processar todas as hipdteses que foram
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destinadas pela condigio.
Cada wuma das partes consiste de um procedimento

independente.

O CONTROLE

0 controle é efetuado por um monitor e um scheduler, com

auxilioc de uma fila.

O monitor memoriza as alteragBes feitas no blackboard e
as novas hipéteses geradas. Através destes dados e das informagdes
fornecidas pelas condigles das fontes de conhecimento, seleciona

as condigles gue podem ser executadas e insere na fila um

apontador para cada uma delas. A fila, além de apontadores para
condicgbes, pode conter também apontadores para ac¢des de fontes de
conhecimento, que sio chamadas "fontes de conhecimento invocadas”
(ESI - knowledge source invogued). Uma acglc torna-se uma KSI
guandc sua condigdo € satisfelta. Condigles e KB5Is apontadas na

fila sio chamadas atividades.

0 scheduler calcula, no inicic de cada ciclo do sistema,
uma prioridade para cada atividade da fila. Para isto, utiliza
heuristicas na forma de procedimentos, gque determinam quals as
atividades capazes de fazer as alteragdes mals importantes no

blackboard com ¢ minimo de processamento.

Em resumo, ¢ algoritmo de controle € o segulinte:

- 1. Chama o© scheduler para selecionar uma atividade da
fila.
II. Se a atividade selecionada for uma condicio e esta

for satisfeita, insere na fila um apontador para =a
acdo correspondente, junto com a relagiao das hipdteses
que satisfizeram a condigio.

ITI. Se a atividade selecionada for uma ac8o, ela ¢é
executada e o blackboard alterado. O monitor insere

na fila apontadores para as condigdes que

potencialmente podem ser satisfeitas pelas alteracgdes

que foram feitas no blackboard.
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iv. Repete os passos I, II e IIl, até que uma solugdo o

mais completa possivel seja encontrada para o problema.

0 controle de HERSAY-II utiliza trés tipos de estrateégias
para gerar as solugdes parciais: bottom-up, top-down e teste de
hipdtesges. Segundo esta dltima estratégia, uma fonte de
conhecimento testa as hipoteses geradas por outra fonte de
conhecimento. Isso se da através do confronto destas hipdteses com
elementos de uma base de conhecimento, gerenciada pela primeira
fonte. Estas hipdéteses correspondem 45 hipdteses aceltavelis em uma
determinada situagio. Com isto pretende-se evitar a explosédo
combinatorial de  Thipdteses, que podem ser geradas pelas

estratégias bottomup e top-down.

2.6.2 HASP

A TAREFA DO SISTEMA

A funcdo do sistema HASP [NII -88b] € identificar a
presenga de submarinos e navios em uma certa drea do oceano
através de sinais acusticos emitidos por varios conjuntos de
hidrofones colocados na regido em observacloc, e relatdrios sobre

caracteristicas de embarcacgBes amigas, inimigas e comercials.

As principais dificuldades encontradas pelo sistema sio:

a) o espago de solucbes possiveis ¢ mulio grande e pouco
conhecido;

bl & sintaxe e a semé&ntica das solugles possiveis sdo
pouco conhecidas, uma vez que os dados sobre os
submarinos inimigos sdc limitados, e estes ainda adotam
vdrias taticas para ndo serem reconhecidos;

¢} os sinais acisticos recebides muitas vezes s&o
bastante confusos, pois pode haver interferéncia entre

ondas sonoras emitidas por um objeto sobre ondas

emitidas por outro.
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Assim, a construcdo de uma solucdo deve Dbasear-se
principalmente nos métodos e  heuristicas adotados por
especialistas no dominio do problema para identificar e

classificar as embarcagbes.

A ESTRUTURA DO BLACKBOARD

A estrutura de dados que constitui o blackboard armazena a
melhor interpretacdo da situagiio da &rea do oceano sob observagéo
em um determinado instante. Esta interpretagBo ¢ chamada CBH
{current best hypothesis), ou melhor hipdtese corrente. A melhor
hipétese corrente é estruturada hierarquicamente em diferentes
niveis de abstracio, que, como mostra a Figura 2.2, s#o: linhas,
conjuntos harmdnicos, fontes acisticas, plataformas e dreas do

oceano.

Area do oceano

plataformas o

NN

4

fontes actusticas

B

conj. harménicos

._W/\
o

® 8
[ e . o

o/I '
SN

linhas

Figura 2.2 - Estrutura do Blackbeoard do Sistema HASP/SIAP

Cada ndé do blackboard ¢ denominade elemenfo da hipdtlese.
Esses elementes formam uma rede em forma de Arvore, onde as
"folhas" correspondem aos elementos agregados por ele. Cada

elementoc da hipdtese ¢é representado por um conjunto de pares

atributo-valor, sendo que os atributos podem variar de um nivel

para outro do blackboard.
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ESTRUTURAS AUXILIARES DE INFORMAGAC

Além do blackboard, HASP possul outras estruturas de dados
globais, que guardam informagdes auxiliares ao trabalho das fontes

de conhecimento e do controle. Estas estruturas s3o:

lista de eventos: contém as alteragbes feltas no
blackboard e que ainda nfo foram processadas. Cada alteragéoc ¢
jdentificada pelo seu tipo e pelo elemento do blackboard alterado.
Esta lista sera utilizada pelo controle para a determinago do

foco de atencgio;

lista de expectativas: relaciona elementos previstos

para acontecer no futuro;

lista de problemas: relata problemas encontrados
pelas fontes de conhecimento, como por exemplo, a falta de uma
informagfio que supostamente deveria existir;

lista de eventos associados aec relégio: cada elemento
desta lista consiste de um hordrio e um conjuntc de regras que
deverdo ser executadas neste horarico. Como o comportamento de
algumas embarcagdes é conhecido, pelo menos sob alguns aspectos,
pode-se prever qual serd a situagfio da drea sob observagdo apés um
certo periocdo de tempe. Com Iisto, pode-se pré-determinar a
ativacgic de certas fontes de conhecimento, economizando o
processamento utilizado pelo controle;

histérico: relata todeos os evento ja processados e ©
contexto em que ocorreram. Estas informactes podem ser utilizadas
pelo usudrio para verificar se uma solugho fol encontrada através

de deducdes coerentes.
FONTES DE CONHECIMENTO

Cada fonte de conhecimento € dividida em duas partes:
situag@o: determina em gque situagbes a f{fonte de
conhecimento deve ser ativada. E composta por uma lista de tipos
de eventos aos quais a fonte de conhecimento deve responder;
acgio: determina as alteragbes que a fonte de conhecimento

deve efetuar sobre a hipdtese corrente. Estas alteragdes podem
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ser: criacgio de novos elementos da hipotese, estabelecimento de
ligacdes entre elementos Ja existentes, ou ainda verificagéo de
consisténcia de alteracbes provocadas per outras fontes de
conhecimento. E formada por um conjunto de regras, cujas
pré-condicdes fazem uma verificaclc mais apurada para saber se

existem ou ndo condicdes satisfatdrias & execugldo da agao.

Ao contrario da esirutura utilizada em  HERSAY-I1I, em HASP
as fontes de conhecimento sfio compactas, ou seja, as duas partes
em que elas se dividem fazem parte de um inico médule. Em HASP, as
fontes de conhecimento sfo organizadas hierarquicamente em irés
niveis de acordo com os seus tipos:

estratégicas: verificam que parte da melhor hipdtese
corrente deve ger alterada e que classe de eventos deve ser
considerada, determinando, por consequéncia, as fontes ativadoras
que devem ser tratadas. Ocupam o nivel superior da hierarquia das
fontes de conhecimento.

ativadoras: dada uma classe de eventos, selecionam um
deles e determinam quais fontes de conhecimento ser@o ativadas.
Ocupam ¢ nivel intermediario da hierarquia;

especialistas: alteram efetivemente a melhor hipdtese
corrente quando suas pré-condigdes forem satisfeitas. Ocupam o

nivel inferior da hierarquia;

Cada fonte de conhecimento deve conhecer o vocabulario
referente aos atributos gque descrevem os elementos da hipdtese a

gque ela se direclona.

O CONTROLE

Os modules de controle s#Ho implementados como fontes de
conhecimento. O controle efetivo do sistema € induzido pela
disposicdc hierarquica destas fontes e pela ordem em que elas
devem ser executadas. O sistema deve possulr uma relagdc de tipos
de eventos que podem ocorrer durante sua execugdo e pré-determinar

as fontes de conhecimento que devem processar cada um destes
tipos.

B
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Em linhas gerais, os passos que constituem um ciclo do
controle do sistema HASP sd8o os seguintes:

I. Uma fonte de conhecimento estratégica determina que
classe de eventos deve ser focalizada, isto €, se devenm
ser processados eventos agsoclados ao reldgio,
expectativas, preblemas ou elementos do blackboard.
Além disso, determina qual 4rea do blackboard deve ser
prioritariamente alterada para gue a melhor hipotese
corrente tenha malor evolucgéo.

If. A fonte de conhecimento ativadora correspondente a
classe de eventos selecionada escolhe um dentre os

eventos desta classe.

I1L. As fontes de conhecimento especialistas que tiverenm
na sua situacio o tipo do evento selecionado em 1I séo

ativadas.

1V. As fontes selecionadas em III gque tiverem as
pré-condicdes de suas regras aceitas aliteram o
blackboard.

Um evento é descrito pelo nome de um né (ou elemento) do
blackboard e pelo tipo de modificagio que este nd sofreu ou devera

sofrer.

0O wmistema ¢ aberto a inclusfo de noveos tipos de eventos e

fontes de conhecimento, sem que estes afelem os ja existentes.

Regras empiricas de associacdo de elementos da hipotese,
fornecidas por especialistas no dominio de aplicacgdo, constltuenm
os recursos utilizados para a geracio de sclugbes parclals de um

nivel a partir de elementos de outros niveis.

A maior parte do esforgo realizado pelas fontes de
conhecimento para a construgfo de partes da solugfo é direcionado
ac processamento bottom-up, orientado por dados. No entanto, a
estratégia mais poderosa utilizada por HASP € o processamento
top-down, orientado por modelo. Esta estratégia reduz bastante o

processamento necessario para as tentativas de combinagBes de
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hipbteses parcials, uma vez dque, possuinde um modelo de uma
solucdo parcial que deverd ser encontrada, determina com
antecedéncia a qual elemento de um nivel superior corresponde um

grupo de elementos de um outro nivel inferior a ele INIT -86b].

2.6.3 CRYSALIS

A TAREFA DO SISTEMA

A tarefa do sistema CRYSALIS [TERR-83] ¢ inferir a estrutura

tri-dimensional de moléculas de proteina.

A estrutura molecular de uma proteina pode ser obtida a
partir de uma interpretagio do mapa de densidade de elétrons
(MDE). Existem dificuldades para chegar-se & sclugdo do problenma,
como a falta de conhecimentos formals e especificos scbre a
interpretacio de mapas de densidade de elétrons e construgio de
modelos de moléculas. Além disto, o espago de solugbes €

extraordinariamente grande e impede a busca por tentativa e erro.

Além do mapa de densidade de elétrons, CRYSALIS pode contar
com a sequéncia de amino-acidos que compdem a proteina. Esta
sequéncia pode nfo ser correta, ou por estar incompleta ou fora de

ordem.

Dados utilizados pelo sistema s8o abstragbes do mapa de
densidade de elétrons produzidas por algoritmos matemdticos. Estas
abstragdes podem ser de trés tipos:

a) funcdes, que fornecem a densidade de elétrons em cada
ponto do mapa. Os picos {valores mdximos) representanm a
presenca de um ou mals dtomos,

b} um grafo, chamade de esqueleto, onde cada vértice
representa um pico ou uma regifo de alta densidade de
elétrons. Este tipo de abstragio € essencial para a
solucgdo do problema.

c} uma conexdo de regides do esqueleto (segmentos), que
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visa fornecer uma visfo mais global da molécula,

CRYSALIS 1lida com um problema gque € comum a sistemas
especialistas que utilizam wuma quantidade muito grande de
conhecimento e heuristicas: o problema de foco de atengio. Este
problema consiste em determinar quals recursos e heuristicas
utilizar quando varios caminhos parecem levar ac progresso da

sclugio.

A ESTRUTURA DO BLACKBOARD

O blackboard € dividido em dois “panels”: panel de densidades
e panel de hipdteses, que per sua vez s#o estruturados

hierarquicamente em niveis, comc mostra a Figura 2.3, adaptada de

[NII -86bl.

esteredtipos
» >
super-dtomos
» 4 \
dtomos
Al et ——
Panel de Hipdteses
—& * segmentos
L L #— esqueleto
picos
2—8 L
- & L MDE
Panel de Densidades

Figura 2.3 ~ Panels do Sistema CRYSALIS

0 panel de densidades ¢ dividido {(em ordem crescente de

abstracdo) nos niveis: MDE (contém o mapa de elétrons assim como
ele é recebido), picos, esqueletos e segmentos. Os elementos deste

plano s#o produzidos por algoritmos que processam os dados

coletados antes do processo de interpretacgéo.
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O panel de hipdteses ¢ dividido {em ordem crescente de
abstracio) nos niveis: adtomos, super—dtomos (representam grupos de
dtomos) e esteredtipos (configuragdes da estrutura da molécula em
termos figuratives). Cada elemento deste plano ¢ ilmplementado como
um dtomo de LISP e é derivade a partir de dados provenientes do

panel de densidades.
AS FONTES DE CONHECIMENTO

As fontes de conhecimento armazenam todo o conhecimento que
o sistema utiliza para a interpretagiio do MDE. Cada fonte de

conhecimento ¢ formada por um conjunto de regras formais de

produgdo, dividide em varidvels e regras. As varidveis existem
para remover computa¢Bes redundantes das regras e criar um
vocabuldric mais significativo para o conhecimento expresso da
fonte de conhecimento. Ao contrario das fontes de conhecimento de
outros sistemas, em CRYSALIS elas nd3o possuem pré-condigdes. Neste
sistema, as fontes de conhecimento ndo sdo auto-ativadas, ou seja,
nic determinam quando elas préprias devem alterar a solugioc. Sua

ativacic é realizada pela estrutura de controle.
0 CONTROLE

Em CRYSALIS, os mddulos de controle sfc representados por
fontes de conhecimento e sfo organizados hierarquicamente em trés
niveis: estratégias, tarefas e objetos. Cada nivel contém regras
que examinam o estado atual da solugio e selecionam uma ag&o no
nivel inferior, e os médulos do nivel mais baixc alteram a sclugdo

efetivamente,

0 nivel de estratégias é ocupade por uma unica fonte de
conhecimento. Esta fonte tem acesso a uma estrutura auxiliar do
blackboard, chamada lista de caracteristicas, gque possul um resumc
da situacdc da solugdo, por regifes. A fonte de conhecimento

estratégica seleciona wuma regific da soluglo que deve ser

trabalhada e, baseada nas propriedades atuals desta regido,

seleciona e executa uma fonte de conhecimento do nivel de farefas.
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A fonte-tarefa selecionada, baseando-se nas tltimas
alteracbes feitas na regifo escolhida pela fonte de conhecimento
estratégica, determina uma sequéncia de fontes de conhecimento
objeto que devem ser executadas, alterande o estado real do
blackboard. A relagf8o das dltimas alteragdes felitas no blackboard
deve estar armazenada em uma outra estrutura auxiliar chamada

lista de eventos.

Blackboard
Lista de caracteristicas
¢~ >|| Plano de |- —n
| Hipéteses | Regrag estratégicas
| |
| Plano de I - L 15{'3 ..... de ,,,,,, ev ent OS
! Dados 4 L. 5 Regras de -
| ' Tarefas
! | |
i bl Regras do
! Sequéncia bl nivel de
| L : e .
de Amino __} - objetos
! ~Acidos I
| i
: , Acdes
|
| Varidveis | |
| Globais '
|
; |
Co Novos elementos|e — — 4
da hipdtese
Controle - — — Fliuxo de dados
Figura 2.4 - Configuracio do Sistema CRYSALIS.

Apds a execugfo das fontes de conhecimento objeto, o controle

retorna a2 fonte-tarefa., Esta, entdo, atualiza a lista de
caracteristicas, de acordo com as alteragdes realizadas na regiio

em foco. A segulir, seleciona uma nova relacdc de objetos a serem
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executados, se a situacdo assim o exigir. Quando a tarefa chegar
ao fim, o controle volta para a fonte de conhecimento estratégica,
que inicia um novo ciclo de controle, focallizando ums outra regifo
da solucdc, e selecionando uma outra fonte de conhecimento tarefa.

0 sistema de controle de CRYSALIS estd resumido na Figura 2.4.

0 sistema de controle construido em CRYSALIS determina que a
busca de uma solucdc dever ser direcionada dandc prioridade ao
crescimento de ilhas de solucdes parciais. Isto implica gue a
fonte de conhecimento estratégica deve escolher como foco de
atencio a regifio da solugdo que esteja mals compacta e que tenha
maiores possibilidades de tornar-se mais completa, alnda que seja

ligando~se a outras ilhas. Focalizada uma regido, a fonte tarefa

correspondente a esta regifo determina oportunisticamente qual né
deve ser modificado. Este ¢ o unico ponto em gue o oportunismo é

aplicado neste sistema.

2.6.4 DICE

A TAREFA DO SISTEMA

DICE [{SRIR-89] ¢ um sistema que visa automatizar o processo
de projetos de engenharia, partindo de um modelo que representa as
expectativas e as restrigbes Iimpostas pelos engenheiros aoc

produto.

A proposta de DICE é ser uma rede de computadores, onde em
cada computador reside um usudrio chamadc mddulo de conhecimento.
Os médulos de conhecimento devem ser coordenados por um mecanismo
de controle através de wum blackboard. A vis8o conceitual do

sistema ¢ ilustrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 ~ Visf8o Conceitual do Sistema DICE

DICE consiste de um conjunto de ferramentas auxiliadas por

computador, que foram desenvolvidas com os seguintes objetivos:

a) Facilitar a coordenagio e a comunicagdc envolvidas
com a engenharia.

b) Identificar o© processo pelo qual os projetistas
tomam decisdes, isto @&, qualis informactes sdo
utilizadas e como sfo utilizadas no desenvolvimento de
um projeto.

c) Prever o impacto do projete na fabricacao
do produte, istc é, assegurar gue projeto podera
tornar-se um produto real.

d} Fornecer ao projetista planos detalhados para =z
fabricagdo do produto.

e) Desenvolver interfaces inteligentes para a automagdo

do processo.
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0 BLACKBOARD

0 blackboard é o meio pelo qual toda a comunicagio entre os
médulos de conhecimento é feita. Em DICE, o blackboard é dividido
em irés partes:

particiio de solugdes: contém informactes sobre o projeto
gerado pelos méduleos de conhecimento. Estas informagbes sdo
representadas na forma de uma hierarquia de objetos, que descrevem
o produto a ser construido e o processo de projeta-lo.

partigBo de negociagdes: consiste de linhas de negociacgio
entre varios engenheiros que participam do processo de projeto e

fabricacio do produto.
partigdo de coordenagBo: contém informagbes necessarias a

coordenacio de vdrios mddulos de conhecimento.

MODULOS DE CONHECIMENTO

Cada mddule de conhecimento {MC)} pode ser visto como um
sistema especialista, também contruide como um sistema blackboard,
formado por uma agregacdo de fontes de conhecimento (KSs), um
blackboard particular para a comunicagido destas fontes de
conhecimente, e opclionalmente, uma interface com o usuario e
ferramentas CAD. Cada KS contém uma parte independente do
conhecimento utilizado no desenvolvimento do projeto, representado

na forma de regras ou objetos.

0Os mddulos de conhecimento s83o agrupados em trés categorias:
estratégicos: auxiliam o mecanisme de contrecle na
coordenaciio e comunicacgio dos processos que executam o projeto;
especialistas: executam tarefas especiallzadas do
processo de consirugdo do produto;

quantitativos: ferramentas CAD.
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0 CONTROLE

8]

mecanismo de contreole € definido por fungbes de

comunicacdo, coordenagio, transferéncia de dados, etc. que, em

resumo,

tém como objetivo duas tarefas:

a)l

b)

Avaliar e propagar os efeitos de agbes tomadas por um
médulo de conhecimento.
Auxiliar o processo de negociagdio entre varios

modulos.

Os passos que se executa para realizar estas tarefas slo {ver

Figura 2.5):

e

I

I1.

1I1.

Iv.

VI.

Um esbogo preliminar do produto (em forma de
composigic de objetos) € gerado por um modulo de
conhecimento - o conceitual, ou projetista de modelos
~ e colocado na particdo de solugdes do blackboard.
Este esboco deve inclulr as intengdes dos projetistas
em tomar certas declsdes .

Detalhes de conex3oc sfo representados pelo objeto
tipo conexdo. O projetista de conexdes envia uma
mensagem com detalhes de conexBes e suposicdes fellas
durante o projeto.

0 mantenedor de sclugdes verifica se as suposli¢bes
mais recentes feltas pelo projetista ndc foram violadas
pelo estado atual do sistema.

Métodos associados ao objeto tipo conex8c indicam os
modulos de conhecimento que podem modificd-lo. Se um
destes médulos de conhecimento for o fabricante, por
exemplo, entfo uma mensagem € enviada a0 mesmo
para que ele verifique se a conexdo em questdo pode ser
feita ou néo.

0 projetista de conexdes € Iinformado se algum
problema foi antecipado.

Algumas vezes, dols ou mals médules de conhecimento

podem querer modificar ou acessar um objetoc particular

da particéo de solucdes. Essa informacgéo é

armazenada e utilizada pelo mecanismo de controle.
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2.7 ABORDAGENS

Sio apresentadas aqui algumas abordagens utilizadas no
desenvolvimento de sistemas Blackboard. Através de sua observacgio,

pode-ge perceber o vasto potencial de uso deste paradigma.

2.7.1 BLACKBOARDS EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Um eistema distribuide de Inteligéncla Artificial (sistems
DAI) consiste de multiplos nodos de precessamento fisicamente
separados, cada qual tendo pelo menos um sistema especlalista

[YANG~851].

A abordagem distribuida oferece a possibilidade de respostas
mals rapidas, em tempo real, maior seguranga, {lexibilidade e

custos menores de processamento.

Em um sistema DAl para projeto de engenharia, as fontes de
conhecimento sdo distribuidas entre os nodos, e nenhun deles pode
resolver sozinho todo o problema. Além disso, os dados de enirada
e as restricbes de projeto geralmente sdo exatas e disponivelis
para todos os nodos. Cada um dos nodos tem uma vis@o parcial do
problema, conhecimento incompleto, ou ambos. Os dados e © dominic

do conhecimento podem também ser incompletos ou inexatos.

Fm um sistema distribuido, os custos de comunicag¢do sdo altos
quando comparados aos de processamento. Além disso, quando a taxa
de chegada de mensagens se aproxima da taxa de servigo de um canal
de comunicacdo numaz rede de computadores, © desempenho do sistems
¢ degradado significativamente [KLEI-76]. Dessa forma, a

comunicacio torna~se importante no projeto de um sistema DAL
Os principais pontos envolvidos no projeto de um sistema

desge tipo sko:

a) uma distribuigio apropriada dos subproblemas entre os
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nodos de processamento;

b) a escolha dos mecanismos de controle deve manter a
coeréncia global durante o processoc de solucgde do problema,
deve utilizar eficientemente as fontes de conhecimento, e
deve obter desempenho otimo;

¢} a especificacfio dos aspectos de comunicagao deve ser
feita de forma tal que os nodos pessam interagir e cooperar

entre sl.

Os nodos do sistema apresentado em [YANG-85} implementam:

a)l capacidade de planejamento dinémico, que ajusta o plano
de solugdo do problema;

b} facilidades de comunicac¢io intra-nodos;

c) facilidades de comunicaclo entre-nodos;

d) capacidade de deduglo, através da invocacgdo de fontes de
conhecimento;

e) capacidade de aprendizagem, que permite ao sistema mudar

a sua organizacfo e melhorar o seu desempenho.

Y

Front-End
Receiver, Transmiter

l Meta-Level

Knowledge
li—mmmwwwmmme Planner |é——
Blackboard
T;n—————-—a Scheduler
Knowledge
> Solver |eeme— Sources

Figura 2.6 - Organizagéo dos Nodos.
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A arquitetura dos nodos € mostrada na Figura 2.6.

Sao componentes da arquitetura:

a) Meta~Level Knowledge. Cada nodo tem acesso ao
conhecimento sobre os tipos de problema que os nodos podem
soluclionar, e uma medida de qualidade;

b} Blackboard. E quem suporta as comunicagdes entre-nodos;

c) Processador Front-End., Permite aos nodos compartilhar
tarefas e resultados;

d} Planner. Evocade quando existem tarefas cujas solugdes
necessitam de planejamento inicial ou replanejamento;

e) Solver. Determina os sub-~planos existentes na sclugdo

corrente;

i) Knowledge Sources. Apés criados os planos de resolugdo
do problema, as fontes de conhecimento apropriadas sdo
inicializadas para resolvé-lo.

g) Scheduler. Gerencia a execugdo das tarefas.

2.7.2 BLACKBOARDS TRANSACIONAIS

Os ambientes computacionais multiprocessados podem aumentar
muito a capacidade e a utilidade da arquitetura Blackboard. Neste
caso, ¢ controle de concorréncia e a integridade dos dados passa a
ser um problema fundamental. O acesso assincrono a esses dados
pode ser provido eficazmente através de uma abordagem

transacional.

Blackboards transacionais sio, segundo [CARD-87], uma
extensdo da arquitetura Blackboard que permite que as fontes de
conhecimento sejam processadas em paralelo, em um unicc ou en
varios processadores. Estes podem acessar concorrentemente os
dados armazenados no blackboard, que deve estar centralizade sob
controle de um sé processador. Blackboards transacionais utilizam

o conceito de transagfes para disciplinar o acesso a memdria

compartilhada.
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Uma transacdo seria iniciada com um regquisito de inicio de
transacdo e terminada por uma confirmacio ou pedide de
cancelamento. Tem trés propriedades

a) a atomicidade, que garante que mesmo em presenga de
falhas, ou todas as operagbes ocorrem (a transacéc se
realiza), ou nenhuma delas acontece;

b) consisténcia, significando que uma transagéo 80
movimenta dados de um estado consistente para outro.
Existem pelo menos duas formas de preservacgio da
consisténcia

i) consisténcia inter~transacional (entre varias

transacbes), e

i) consisténcia intra-transacional {uma visdo
consistente dos dados para todos que atuam em uma
mesma transaciol;

c) permanéncia, ou seja, o efeito de uma transacgao
confirmada persiste até que a proxima transacio envolvendo

aquele dado seja confirmada.

Nedo 1 i————1 Nodo 2 R Nodo n

Blackboard

Figura 2.7a - Rede de Nodos de Processamento
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3 o o m} . . . ]

Controle e Fontes de Conhecimento

Nodo i

Figura 2.7b - Controle e Fontes de Conhecimento em um Nodo.

Na solucdo proposta por {ENSO-86], as fontes de conhecimento
podem comunicar-se acessando compartilhadamente os dados, em
transacdes separadas {cada fonte de conhecimento acessa os dados
através de uma transacio diferente, por exemplo). Podem tambeém
participar de uma mesma transagdo { duas fontes de conhecimento
utilizam-se de uma mesma transacio para obter a mesma visdo dos
dados, isto €, dados no mesmo estado). A Figura 2.7 ilustra a
arquitetura proposta, onde o blackboard reside em uma maquina

unica, embora possa ser distribuido.
A atomicidade é obtida atraveés do concelto de fransac¢io.

Para a obftencdo da consisténcia, utiliza-se um gerente de
transacbes. As fontes de conhecimento acessam o blackboard através
de mensagens que sdc trocadas com este gerente. O gerente de
transacdes controla o acesso aos dados através de locks. Existem
locks de leitura e de escrita. 0 lock de escrita fornece acesso
exclusivo ao dado, que pode ser modificade. O Jock de leitura
fornece acesso concorrente ao dado. Nesse Gltime caso, ndo se da
direito a escrita. Os locks persistem até o final da transagéo.
Essa solucdo garante a consisténcia inter-transacional [ESWA-T76].
Além disse, o gerenciador de transagdes checa situagbes de
deadlock . A consisténcia intra-transacional & obtida por

time-stamps, que induzem a uma serlallizacdo no tempo, como

proposto em [BERN-81]. Essa serializacdo significa que a cada

solicitacdo de leitura ou escrita, ¢ atribuido um timemstamp para

43



a transacdo solicitada. S6 se pode ler o dado se o time-stamp for
maior que o de sua escrita, garantindo que o acesso sempre é
realizado sobre o estado desejado. Da mesma forma, 8¢ se pode

escrever se o time~stamp for maior que o de sua leitura e egcrita.

A permanéncia € obtida mantendo-se copias dos dados

independentemente, com suporte de protocolos de recuperagéo.

2.7.3 BLACKBOARDS ORIENTADOS A OBJETOS

Uma outra abordagem possivel ¢é a construcdo de sistemas
Blackboard orientados a objetos. Essa abordagem fol utilizada para
simulacdes e ¢é apresentada em [ZANC-88), onde a aplicacic é

intrinsecamente ligada & resolucio continua em tempo real.

Cada obieto do Dblackboard consiste de um conjuntc de
definicbes e declaragdes que os descrevem de forma genérica. A

partir dessas defini¢Bes, sdo criadas instancias dos objetos.

Os principais componentes da definigdo de cbjetos séo:
a) um conjunto de declaragdes de varidveis locals.

Cada instancia de um objeto possui uma instancia desse
conjunto de varidveis que definem totalmente o seu estado.
Algumas dessas variaveis podem ser de uso privativo do
objeto e outras (pidblicas) poderdoc vir a ser acessadas por
outros objetos;

k) um conjunto de definigdes de pseudo-varidvels.

Essas definicbes fornecem operadores que, guando
avaliados, retornam o valor da pseudo-varidvel. Novamente,
podem ser de uso privativo ou nido, de forma a prover o
escopo apropriado;

c) um conjunto de definicdes de procedimentos.

Esses procedimentos sfo locais a definigdo do objeto e

auxiliam na leitura do cddigo.

d) um conjunto de comportamentos.

Os comportamentos sdo a unidade principal do

processamento de um objeto. Tratam-se de blocos de codigo
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ativades por eventos.
e} uma lista de herancas.
Essas herancas estendem o conjunto de definigbes e
declaracSes de objetos, fazende com que passem & possuir

o conjuntc de propriedades das definicbes mais genéricas.

Varias formas de comunicacBc entre os objetes poden
co-existir. Por exemplo:
a) pedido do valor de variaveis publicas de ocutros objetos;
b) invocacio de operadores publices, que avaliardo as
pseude-variaveis;
c) criacio de uma nova instéancia de um objeto;

d) envio de mensagens a instéancias de um objeto;

o

e) atualizacdo da instdncia de um objeto, que leva
ativac3o de procedimentos ligados as suas varidvels;

3 ativacio de procedimentos monitorando a criagdo ou
delecio de instancias de objetos;

g) execucgiio de algum trecho de cédigo de programa.

Dessa forma, um objeto pode tomar conhecimento sobre um
evento lendo varidveis publicas de outros objetos ou recebendo

mensagens.

Para otimizar o use da arguitetura, deve-se esltender as
definicdes dos objetos, dando a eles mais "inteligéncia" (por
exemplo, inserindo neles conhecimento sobre o mundo, restrigdes de

tempo, elc.).
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2.8 CONCLUSAO

0 modelo Blackboard ¢ bastante genérico e {flexivel, ndo
induzinde a procedimentos rigidos, permitindo vastas

possibilidades de implementag&o.

A arquitetura Blackboard ¢ uma dentre varias alternativas
possiveis para resolugéo automadtica de problemas. Existem razdes
gue podem nos levar a preferir a abordagem Blackboard [ENGE-88{]:

ul modularidade f{tanto das fontes de conhecimento como

dos médulos de controle), o que permite que o sistema
possa ser testade e mantido com mais facilidade;

o contirole dinamico. A arquitetura fornece varias
alternativas de controle do comportamento do sistema
durante a resolucdo do problema, de modo que este seja o
mais eficiente possivel em diferentes situacgdes;

o eficiéncia. Um projeto cuidadosc dos moédulos e uma
politica de controle que selecione as fentes de
conhecimento mais eficazes, ou escolha as regibes mals
proficuas, pode levar a ganhos considerdveis de
eficiéncia.

o concorréncia, uma vez que os dados do blackboard
podem ser compartilhados por varias fontes de
conhecimento e estas trabalham sobre areas
semant jcamente diferentes da sclugdo. A argquitetura
permite que diferentes partes de um problema sejam

processadas concorrentemente.

Num projeto de sistemas Blackboard, existem alguns pontos gue
devem merecer atencio especial, pois podem comprometer sua
eficiéncia [GASS-8%9i:

n  esquemas para acesso ao conhecimento contide no
blackboard, para que as fontes de conhecimento tenham
melhores condicdes de contribuir para a solugéo do

problema, conduzindo a melhorias concelituals e
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otimizagio;

o granularidade na representacgac dos elementos da
solucdo, para facilitar o acesso e melhorar a vis8o que
as fontes de conhecimento tém do estado do problems;

i sincronizacio e resolucdo de conflitos entre fonies
de corhecimente, como forma de otimizacglo;

n granularidade das a¢des das fontes de conhecimento,
seguindo inclusive um plano de resoluclc de mals alto

nivel, como forma de coordenar suas agdes.

Arquiteturas Blackboard sdo particularmente apropriadas
para sistemas que lidem com problemas que possuam as seguintes
caracteristicas:

a}l A construcéo de uma sclugio implica na utilizacglo de

varios dominios de conhecimento.

k) O problema pode ser naturalmente dividido em niveils

hierarquicos.

c) 0Os dados wutilizados possuem um alto grau de

incerteza.

As propriedades a e b induzem-nos a concluir que Blackboards
podem ser utilizados como ferramentas de engenbaria de software

IDODH-89].

0 modelo Blackboard antecipa arquiteturas computacionals
paralelas e multiprocessamento, permitindo que muitce seja feito

ainda nesta drea.

Em geral, muite azinda pede ser pesqulsado e desenvolvido
sobre Blackboard, tanto no gque se refere a novas formas de
organizacic e implementacio de sistemas deste tipo, como em outras

areas de apiicacgdo para este modelo.
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CAPITULO 3 - LINGUAGENS PARA IMPLEMENTACAO

0 desenveolvimento e implementac3o de sistemas Blackboard vénm
sendo realizados principalmente através da utilizacdo de
linguagens comoe LISP e seus dialetos, citados por exemplo em
{CORK-86, HAYE-8%a, NII -88a, PEAR-838]; e PROLOG ( [JONE-88,
MASO-89] ). O uso de regras de produgdo também pode ser usado,

especialmente no gue se refere as fontes de conhecimento, como

citado em [TAIL-88].

Neste capitulo s8¢ apresentadas estas linguagens de
programacdo e uma linguagem de sistemas de produgio. U objetivo é
fornecer subsidios para uma escelha racional para a Iimplementagdo

do protdtipo.

3.1 LISP

A linguagem LISP (de LISt Programming) ¢ baseada no artigo
[McCA~60}, de John McCarthy, considerade seu criador. Seu
interesse deveu-se & constatacgdo dos beneficios do proceszamento

de listas para a Inteligéncia Artificial [CHAR-85].

A primeira versdo, LISF 1, fel desenvolvida para computadores
IBM. LISP 1.5, introduzido em 1962, fol ¢ primeiro dialeto
amplamente utilizado. Em 1964, LISP j& possula versdes para varios
tipos de computadores, e a partir de meados da década de 1960,
comecgaram a surgir implementac¢bes  incompativeis entre si.

[TOUR-90].
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Trata-se da linguagem mals difundida na drea de Inteligéncia
Artificial, tendo relevante importancia em aplicac¢bes como
robética, processamento de linguagem natural, prova de teoremas,

diagnose médica, jogos e verificagéo de programas.

Essa grande difusdo deve-se as seguintes caracteristicas:
IMICR-81]

a) LISP é uma linguagem aplicativa e recursiva, o gue a
torna um formalismo adequado para descrever conceltos
matematicos complexos;

b) A arvore binaria, sua principal estrutura de dados,
pode ser isomdérfica aos dados na malor parte dos
problemas de Inteligéncia Artificial;

¢) LISP prové alocagio dinadmica, facilitando consultas e
buscas de dificuldade variadvel, e reciclagem de dados
armazenados ("automatic garbage collection");

d) Um ambiente altamente interativo ¢ essencial para uma
comunicacio homem-miguina eficiente. A facilidade
que permite que definicdes de fungdes LISP possam ser
vistas como dados, encoraja um desenvolvimento
incremental do sgistema e torna LISP uma eficiente

linguagem interativa.

LISP é uma linguagem muito flexivel para a definigfo de novas
fungBes por parte do programador. 0 cdédigo escrito em LISP pode
ser dado de entrada de um programa LISP, o gue permite, por

exemplo, escrever em LISP um compilador LISP [CARN-88].

Gracas & sua grande difusfo e ampla histdria, possul inuUmeros
dialetos: IQLISP, MULISP, GCLISP, INTERLISF, COMMON LISP, dentre

outros.

Em LISP, o¢s objetos fundamentais s8oc denominados &atfomos.
Grupos de atomos formam listas. Listas podem ser agrupadas entre
gi e formar listas de nivel superior. Os atomos e as listas sdo
chamados coletivamente de expressdes simbdlicas, S-expressdes, ou

somente expressfes. A possibilidade de formar grupos hierdrquicos
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¢ de fundamental importéncia para a linguagem. Um programa de
manipulacio simbdlica utiliza expressées simbdlicas para trabalhar
com dados e procedimentos, e possul, tipicamente, procedimentos
que reconhecem expressdes particulares e as alteram [WINS -84].
Pelc conceito de "ordem superior”, pode-se realizar abstracbes
sobre funcgdes, fazendo com que sejam representadas por variavels

que sejam argumento de outras fungdes [TASI-88].

No casc geral das linguagens procedimentais, ha uma grande
diferenga conceitual entre os programas e seus argumentos. Esgses
tltimos (chamados dados) denotam enderecos de memdria com valores
assoclados, engquanto que oS programas representam uma
transformacgdo das asscclagdes enire enderecos e valores. Nas
linguagens onde haja esta heterogeneidade de significade entre
programas e argumentes, o concelto de ordem superior nfdoc pode ser
incorporado. Nas linguagens funclionais como LISP, todas as
expressBes denotam um valor, representande tanto o conceifo de
dade como o de fungdo ou programa. A diferenga € apenas uma
questdo de interpreta¢fo. Essa propriedade € uma caracteristicsa

das linguagens funciocnais [TASI-88].
Os dialetos mals utllizados para sistemas Blackboard, segundo

a bibliografia consultada sfo Interlisp ([ENGE-88d, NII -88al) e
Commeon Lisp ([ICORK-86, HAYE-88a]l).
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3.2 PROLOG

PROLOG foi proposto em 1972 por Alain Colmerauer, na Franca,
a partir de idéias de Robert Kowalski e outros auteores. Colmerauer
estava trabalhando nesta época com problemas relacionados com ©

processamento de linguagem natural.

Apesar do grande desenvolvimento de LISP na época em que
surgiu, e da grande quantidade de ferramentas que exlstiam para

facilitar o seu uso, PROLOG tem obtido grande éxito e aceitagdo

[CARN-88]. Em 1983, o Japdc publicou planos para um projeto
nacional ambicioso, envolvendo o projete e a producdo de
computadores de quinta geragdo, para os quais PROLOG fol escolhida
como a linguagem fundamental (correspondendo ao uso da linguagem

"assembly" nas arquiteturas tradicionais).

A idéia central da programacdo em légica € sua utllizacdo
como uma linguagem prdtica de computa¢ldo, onde os programas néo
indiquem como realizar um cdlculo, mas gue colsas sdc verdadeiras
(hipéteses), e questBes sejam vistas como teoremas que se deduzem

a partir dessas hipéleses.

Alguns pontos tiveram particular importéncia para o projeto
da linguagem: a restrigio a regra de resolugdo, de maneira tal que
o algoritmo gere uma estrutura dedutiva linear; e a restricao
guanto ao tipo de férmulas, utilizande o dque se denominou

cldusulas regulares, ou clausulas de Horn.

De forma sucinta, podemos dizer que PROLOG € um sistema
baseadc no méiodo de resoluclce linear aplicade a clausulas de
Horn, Jjuntamente com uma interpretacfio particular da execugho do
sistema, que consiste em ver o precesso de denmonstragdo de

teoremas como uma sucessdo de invocagbes a procedimentos com

argumentos de entrada, e retornando resultados como acontece nas

linguagens de computagfio mais tradicionais [GOLD-86].
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A programagio ldégica utiliza relagles em lugar de funcbes,
pois acredita-se que a programagdo através de relagbes seja mals
flexivel que através de fungdes. Informalmente, relagdes nao tém
senso de direcdio, ou seja, nfo possuem a distinglo do que €

computado a partir do qué [SETH-89].

PROLOG encontra vasta aplicacic, cobrindo as seguintes areas,
dentre outras [CLOC-84, MEIR-88]
a} logica matemdtica;
b) rescluciio de problemas abstratos;
¢) resolucio de equagdes simbélicas;
d) andlise de estruturas biogquimicas;
e) implementacBo de bases de dados relacionals;
f) processamento de linguagem natural;
g) construcdo de sistemas especialistas e "shells";
h} prova de tecoremas;
i) producdo de protétipos em Iinumeras areas de
aplicagio;
j) interpretadores;

1) compiladores.

PROLOG ¢ uma linguagem de programagio baseada em logica (de
onde vem o seu nome). Em Programaclc Légica, um programa € uma
série de assercbes (declarac¢Bes), que ou sfo verdadeiras ou se
quer tornar verdadeiras através do instanciamento de uma ou mais
variaveis. 0 mecanismo de computagfo associade & linguagem,
chamade de inferéncia, € que permite obter novos fatos sobre a

4rea de aplicacgdc a partir da base de conhecimento [MEIR-88].

Trata-se de uma implementaclo préatica e eficliente de muitos
aspectos de uma execugidc "inteligente" de programas, tals como
nio determinismo, paralelismo e chamada de procedimentos dirigida

a padrodes.
PROLOG prové uma estrutura de dados uniforme, chamada termo,

sobre a qual todos os dados e programas sio construidos. Unm

programa PROLOG consiste de um conjunto de cldusulas, onde cada
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clausula representa um fato ou uma regra sobre como o solugdo pode
se relacionar ou ser inferida dos fatos [CLOC-84]. A utilizac8e
dessa forma de representagio pode ser particularmente util para a
representagio de relacionamentos entre diferentes tipos de

entidades.

3.3 0OPSS

Oz sistemas de produgfo, ou sistemas baseados em regras,

foram formulados inicialmente por Allen Newell e Herbert GSimon

come um modelo da arquitetura cognitiva humana. Representam o
conhecimento como um conjunto de regras do tipo condigic-aglo
(producées). Os sistemas de produgdc dio énfase ac usc de médulos
de conhecimento  independentes. Idealmente, seria possivel
adicionar e retirar conhecimento {produgles) sem que se

preocupasse como as produgdes interagem [MOSK-86].

Este formalismo tem-se tornado muito popular, pois permite
uma expressio natural do conhecimento em muitos de geus dominlos.
Além disso, a possibilidade de independéncia entre grupos de
producgfes permite um certo grau de medularidade, desenvolvimento
incremental do sistema, e eventual execugdo de certas partes em
paralelo. No entanto, a independéncia entre os grupes pode
acarretar falta de estrutura global, e a adic8o de regras pode dar
lugar a interag¢lBes Indesejadas e resultades Iimprevisivels,
particularmente se a estratégia de resolugidc de conflitos for
complexa. Além disso, estruturas de controlie ndo sdo facllmente

expressavels, e seu custo computacional é alte [CARN-88, KVIT-88].

0O amblente de programagfio de um sistema de produgfdo possul a

seguinte arquitetura:
- a memoria de trabalho contém uma colegdc de fatos que

descrevem o estado corrente do sistema sendo manipulado;

- a base de regras contém a colegido de regras do tipo

condicdo -> agio;
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- o interpretador € um programa supervisor que executa
continuamente uma sequéncia de operagdes, chamada ciclo de

reconhecimento de ag¢des.

Numa primeira fase de reconhecimento, o interpretador 1é a
base de regras, compilando uma lista chamada lista de conflitos
(conflict-set), com aquelas regras cujas condigles "casam" com
descricbes da meméria de ‘trabalho. Na fase posterior, o
interpretador realiza a chamada resclucdo de conflitos, listo &€,
escolhe uma regra da lista de conflitos. Finalmente, na terceira
fase, também conhecida como set-phase, o interpretador executa as
acBes correspondentes & regra escolhida. As acgles envolvem

mudancas na meméria de trabalho. A seguir, o interpretador inicia

um nove ciclo de reconhecimento de acdes, até que alguma condigdo

de término seja encontrada.

OPSS5 € a linguagem de sistemas de producgdo mais difundida
para o desenvolvimento de sistemas em Inteligéncia Artificial. Foi
criada por Forgy no inicio da deécada de 1980, destinada ao

desenvolvimento de sistemas especialistas,

Trata-se de uma linguagem genérica, podendo ser utilizada em
varios tipos de aplicagdo , com diferentes estilos de programacgio.
Embora a execucdo de suas regras seja realizada somente "forward
chaining”, pode-se, por exemplo, Iimplementar sobre ela wuma

estratégia "backward” [CARN-88}.

Um programa OPS5 ¢ dividide em duas secbes: a secgdo de
declaracbes e a secgdo de produgdes. Na primelra, s8o definidos os
elementos de dados, que comporidc a memdéria de trabalho e declaradas
as fungdes externas chamadas. A seclo de produgbes contém as

regras [VELA-88b].

Nio & feita distingfio entre fatos (informagdes imutdveis) e
dados (informagdes dindmicas). Ambos residem na memoria de
trabalho. A diferenca estd em que os fatos ndo sdo alterados no
curso da execugdo. A meméria de trabalho e a meméria de regras

constituem a base de conhecimento utilizada para resolver o
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problema [VELA-88al. Aos elementos da meméria de trabalho sdo
associados "time-tags", valores determinados pelo sistema e usados
para avaliar as ldades relativas dos fatos da memdria. 580

importantes para a resolucdo de conflitos.

0 ciclo de reconhecimento de agbes ¢ relativamente réapido em
0OPSS, por usar uma tabela pré-compilada que relaciona nomes de
regras as condig®es. Quando uma série da dados é modificada durante
a “set-phase" de um ciclo, OPS5 pode derivar a lista de conflitos
para o proximo cicle. Para tanto, utiliza a atual lista de

conflitos e testa somente as regras cujos dados foram modificados.

As estruturas de dados ndo sdo tdo genéricas quanto se poderia

desejar. OPS5 ndo possul, por exemplo, listas dentro de listas.

3.4 CONSIDERAGOES

LISP é, sem duvida, a linguagem de programagio que mals vem
sendo utilizada na implementacdo de sistemas Blackboard. Isso
porque € uma linguagem muito flexivel e eficiente, razocavelmente

portdvel, e disponivel para indmeras maguinas.

Apesar das caracteristicas que a tém difundido, trata-se de
uma linguagem de baixo nivel, quandc comparada a PROLOG e OPS5. Em
[PRES~87], sugere-se qgue para a prototipagido sejam utilizados
ambientes de programacdo ou linguagens de mals alto nivel, como
forma de depuracic de requisitos e obtenclo mais rapida do

sistema.

A maior limitacdo encontrada com a linguagem OPSS é a
restricéo que impde & estruturagéo de dados. A versfo disponivel é
nic comercial, além de bastante recenie e multo pouco testada no

departamento.

60



A linguagem escolhida fol PROLOG, por ser guficientemente
genérica e adequada & construgfo de protétipos. Além disso, PROLOG
é wuma linguagem aplicdvel & representagdo de relagbes e 2
implementagdo de bases de dados relacionals, como cltado
anteriormente. Nc Capitulo 4, veremos que esta sua caracteristica
teve importancia relevante na implementacéo do protéotipo. Bentre
os compiladores existentes (ARITY, IF e TURBC PROLOG, todos para
IBM-PC compativeis), a opgéo fol pelo compilador ARITY por ser um
bom ambiente de programacgao, suficientenente testado e

disseminado, e disponivel em maquinas de facil acesso.
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CAPITULO 4 - O SISTEMA ASTUTO

ASTUTO (Arquitetura para a ReSolugdc de Problemas aTravés do
Uso de Técnicas de IA e Oportunismo) traz minha proposta de
ferramenta para o desenvolvimento de sistemas Blackboard, que
procura enfatizar caracteristicas relacionais de sua estrutura.
Nesta abordagem, procuro retomar alguns aspectos essencials do

modelo, introduzido por Newell [NEWE-62] e condensado em

[ENGE-88h].

4.1 INTRODUGAO

O objetivo de um sistema Blackboard € obter af{s) sclugdo(des)
para um determinado problema através da expansio de "ilhas de

solucéo” contidas no blackboard propriamente dito.

A visfo que as fontes de conhecimentc tém do blackboard ¢ de
particular importancia para que possam intervir produtivamente no
processo de resolugdo do problema. Elas devem ter acesso as lilhas
de solucio e aos detalhes nelas contidos. Para tantc, € desejavel
que haja formas de representacdc que encapsulem detalhes em
entidades de maior poder semdntico. Além disso, € importante que
conhecam a forma como as ilhas estic {(ou podem estar} relacionadas
entre si, visando a resolugdc global para o preoblema. O
modelamento do blackboard deve ser flexivel e semanticamente
representative o bastante para prover estas caracteristicas ao

projeto,
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4.2 0 MODELO ENTIDADE-RELACIONAMENTO

0 Modelo Entidade-Relacionamento (MER}, desenvolvide por Chen
{CHEN-76] surgiu para dar maior flexibilidade e contornar
problemas semdnticos na modelagem de bancos de dados, atée entéo
por demais presa a implementagfo fisica. Possibilitou, assim, a

independéncia entre projeto abstrato e implementacgdo.

Um diagrama do Modelo Entidade-Relacionamento é constituide
basicamente por:

a) entidades, que representam conceitos reals ou absiratos
sobre os quais desejamos armazenar dados;

b) relacionamentos, gue s8o assoclagdes que indicam como as

entidades estdo relacionadas.

Além disso, podem ser associados atributos as entidades e aos
relacicnamentos. Esses atributos denctam qualidades ou
guant idades, e auxiliam na descrigio de entidades e
relacionamentos. Podem ainda haver cardinalidades associadas aos
relacionamentos. Elas fornecem uma indicac8o numérica de quantas
entidades de um tipo podem estar relacionadas a entidades de um

outro tipo.

Desde a concepgdo inicial do Modele Entidade-Relacionamento,
varios pesquisadores vém se preocupande em dar-lhe maior poder
semantico, quer acrescentando-lhe facilidades para especificagéo
de restricdes de integridade, guer possibilitando-lhe representar
ohjetos em vdrios niveis de absiracfo. Com essas modiflicagbes, o
uso do MER tem se ampliade para a modelagem de sistemas em geral.
Em [WAGN-87] encontramos uma propesta de padronizaglo para estas

modificacdes, visando facilitar seu uso integrado.

Na modelagem de blackboards, o nivel de confianca das
hipéteses e as expectativas de ocorréncia de eventos da aplicagéo
podem ser representados tanto em termos dos objetos (entidades)

quanto de seus relacionamentos, airavés de atributos, por exemplo.
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Pode-se também representar facilmente medidas de proximidade entre

entidades.,

A seguir, sfo mosirados alguns exemplos de use do Modelo
Entidade-Relacionamento, que ilustram algumas das mals importantes
contribuicBes que este modelo recebeu. Nas flguras, ndo sido
representados todos os atributos e as cardinalidades associadas

por motives de clareza,

local
onivel de eonfianga o data

[¢] s w

o horario

Eleitor |—/ Apola *“—|Candidato |— o-| Comicio

Figura 4.1 - Exemplc de Modelagem

Na Figura 4.1, um eleitor apola um candidato com um
determinado nivel de confianga. Poderia também, por exemplo, ser
representado seu apolo a partir de uma certa data. Existe ainda a
expectativa de um comicico ser realizado pelo candidato em
determinado hordrio. O circulo escurc na figura indica que comicio
¢ uma entidade fraca em relac¢lo ao relacionamenic, cu seja, sem
que o candidato o fizesse, nfio haveria comicio. Essa dependéncia
de existéneia ndo € representada em fungdo da entidade, pois

comicico poderia estar ligado a outras entidades.

0 uso de agregacio e generalizacfio, proposte em [SMIT-77]
torna possivel a visualizac8o do sistemas em diferentes niveis de
abstracfo, bem comoe a unificacfo com o modelo de redes semlAnticas

[SHAP-71, SCHU-79} e hierarquias IS-A [CHAR-85], por exemplo.
Na Figura 4.2, temos um exemple de agregagéo. A entidade

fornecimento € um agregado formado pelo relaclonamento entre as

entidades fornecedor e pecas.
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Fornecedor |——— — Pecas

Fornecimento

Figura 4.2 - Exemplo de Agregacio

A generalizacBo é um dos mecanismos mals importantes para a

conceituagioc do munde real. Podemos assoclar caracteristicas &s

generalizagles, dando-lhes malor poder seméntico. Elas podem ter
cobertura total ou parcial, conforme representem totalmente ou
parcialmente a entidade de nivel superior. Podem ainda ser
exclusivas, se o relacionamento se limitar a uma unica entidade do
nivel inferior, ou sobrepostas ("overlapping"}, caso contrdrio. Na

Figura 4.3 ilustramos estes casos.

Aluno

i T, E
YN
Aluno Alunoc
Brasileiro Estrangeiro

Figura 4.3a - Exemplo de Generalizacic
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Aluno

1. ProO
D
AR

Aluno Alunc
Graduacio Estrangeiro

Figura 4.3b - Cutro Exemplo de Generalizagio

0 wusc de generalizacbes pode ser estendido para
relacionamentos, como € mostrado na Figura 4.4. Considera-se que
se ja possivel praticar espories profissionalmente,

recreativamente, ou ambos.

Praticar
Esporte

Figura 4.4 - Generalizac¢8o de Relacionamentos
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Uma outra extensc ao MER, o¢© concelto de transparéncila
parcial [WAGN-87] pode permitir um aumentc de flexibilidade na
modelagem de sistema Blackboard, auxiliande também na eliminacho
de redundincias. Através da transparéncia parcial, permite-se gue
niveis diferentes de abstracfo nfoc sejam totalmente transparentes
entre si. Sempre gue necessaric, uma determinada abstracéoc pode

ter conhecimentc de elementos de oulra.

A utilizagdo do Modelo Entidade-Relacionamento em sistemas
Rlackboard traz grande poder de representag8o, e a flexibilidade

dese jada em seu modelamento.

4.3 ABORDAGEM QUANTC AO COMPORTAMENTO

0 uso do Modelo Entidade-Relacionamentc, apesar de bastante
util no modelamento de sistemas Blackboard, nfo é suficiente para
nos aproximarmos do modelo proposto inicialmente. A analogia do
modeloc Blackboard com a montagem do quebra-cabecgas, presente en
[ENGE-88a], nos traz muito de sua esséncia e do oportunismo
intrinseco. As pessoas devem ter visdc global e detalhada do
estado da soluglc para que melhor possam contribuir. Além disso,
alguns acontecimentos podem alterar significativamente sua visdo
do problema e caminhos de raciocinie. Isso pode ocorrer, por
exemple, guande duas ou mals porgdes do quebra-cabecas (ilhas de
soluglo) se unem em uma Unica. E interessante que as fontes de
conhecimento possam ser alertadas sobre fatos relevanltes, para que
possam se adequar mals rapidamente ao estado atual do problema. Um
mecanismo de contrele dirigido por eventos pode viabilizar a

reprodugdo desse tipo de comportamento.

Nos ambientes computacionais sgerials, o méddulo de controle
deve também gerenciar a execugfio das fontes de conhecimento. A
convivéncia de um componente de controle em um sistema Blackboard
tem se mostrado bastante delicada, infringindo até mesmo a sua

esséncia, como discutido em [NIT -88c]. E ainda, em um sistema de
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processamente paralelo, a execugdo concorrente das fontes de
conhecimento ndc prové muitc ganho no tempo de processamento se o
controle permanecer centralizado. Por outro lado, descentralizando
o controle ou removendo-o completamente, crila-se um amblente
computacional no gual € muito dificil controlar o comportamento de

resolucio de problemas e obter uma solugio razodvel [NII -88c].

Desta forma, a opglc feita fol por um comportamentco do
sistema dirigido por eventos, onde o médulo de controle atua
somente come disciplinador, e ndo come um escalonader para a
atuac8o das fontes de conhecimente. Na Figura 4.5, observamos o
esquema conceitual do funcionamento de sistemas desenvolvidos a

partir de ASTUTO. Nele, as fontes de conhecimento atuam através de

primitivas de varios tipos. O tipe de primitivas wutilizado
determina a estratégia de resolugdo de probliemas empregada a cada
-passc. As estratégias podem ser, por exemplo, top-down, bottom-up,
e linside-outside. As primitivas operam scbre entidades e
relacionamentos presentes no blackboard a nivel fisico. Suas a¢bes
geram eventos e fornecem base para o médulo de contrele

supervisionar a execu¢io das fontes de conhecimento,

BLACKBOARD
fornece modelamn
seu
estado Entidades
operam sobre
FONTES BE atugm Primitivas
atraves de
CONHECIMENTO
geram
Eventos
disciplina fornecem base para
CONTROLE

Figura 4.5 -~ Esquema Conceitual do Sistema ASTUTO
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4.4 ESPECIFICAGAO DO SISTEMA

0 objetive do sistema ASTUTO ¢ se constituir em uma
ferramenta através da gqual se possa desenvolver e experimentar
técnicas e teorias no dominio da aplicagéo. Pretende-se propiciar
a obtencdo de uma melhor compreensdo dc dominic da aplicagdo
através de sua modelagem, e facilitar o¢ entendimentc dos
principios de resolucdo de problemas nele aplicdveis. Algumas
caracteristicas importantes para o slstema dizem respeito &
versatilidade quanto ao deminio da aplicagio, modularidade e

facilidade de manutencdo e extensio.

Para atingir esses quesitos, utilizamos recursos da
metodologia SADT- Structured Analysis and Design Technique,
apresentada em [SOFT-76]. Trata-se de uma metodologia bastante
difundida. SADT é a metodologia mais citada em [LEIT-B7], gue
envolve maig de cento e vinte referéncias. Em [CERI-B6], além de
ressaltar a larga wutilizacgd3c dessa metodologla, ressalta a
importancia da modelagem associada a uma representacgdo gréfica. Em
[YADA-89], fala-se da facilidade do aprendizado de SADT, quando
comparada a outras "técnicas” de andlise de requisitos. Ja em
[BLAN-83}, critica-se a necessldade de um esforgo consideravel
para a aquisicio do conhecimentc SADT. O SADT, apesar de sua
popularidade, possul varies pontog {fracos, como apresentado em
[TOLE-89]. Falta, por exemplo, um supoerte para experimentagio
{elaboragdo de protdétipos), que permita a validacdo das
especificacdes antes do avango para cutras etapas do

desenvolvimento [LEIT-87].

Ndo foram seguidos todos os passos da metodologia; en
particular, o cicle autor-comentarista, realizado pela suposta
eguipe de projeto. Foram seguldes somente agueles que permitissem
ou auxiliassem a exprimir, entender, manipular e verificar opgdes
para a especificaglo do sistema e o desenvolvimento do protétipo.
Tabelas auxiliares foram incorporadas a esta especificacdo para

facilitar o entendimento do projeto.
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Como opglo de projeto, fol bastante utilizado o principic de
ocultamento de informacdo, bastante discutido na literatura (por
exemplo, em [PARN-72, PRES-871}, e apresentado em [CORK-87] como
recursoe importante para se cbter, por exemplo, caracteristicas de

flexibilidade em sisiemas Blackboard.

4.5 0 BLACEBOARD EM ASTUTO

No Capitulo 3, bem como em [NAKA-91d}, menciona-se o facil

mapeamento enire um modelo baseado em relacdes, como é o Modelo

Entidade-Relacionamento e a linguagem PROLDG., Isto levou &
implementagio do sistema e, em particular, & representacfio do
blackboard, através das estruturas dessa linguagem. Assim, as
entidades e os relacionamentos sdo representados por fatos PROLOG,
Esses fatos compbem o blackboard e permanecem na base de dados

manipulada pelo interpretador,

Entidades para representar um restaurante e um clube
poderiam, por exemplo, ter a forma:
estabelecimento(roma, restaurante, (rua_manaus, 935), (11, 22),460).
estabelecimento(regatas, clube, (av_parana,462), (8, 20}, 90),
, onde “estabelecimento" seria o nome geral para todos os
estabelecimentos; "restaurante” e "clube" representariam o tipe
dos estabelecimentos, estando também presentes seus nomes,
enderecos, horarios de funcionamento e ¢ tempo esperadc de

permanéncia neles.

Abaixo, ¢ dado um exemplo de relaclionamente que mostra o
trajeto enire o clube e o restaurante. Deixa-se o clube as 11:30,
toma-se a avenida Parana, segue-se pela rua Guanabara, e chega-se
ao restaurante pela rua Manaus. O tempo de percurso & de dez
minutos, e o tempo de permanéncia no destino € de quarenta

minutos. A Figura 4.6 1llustra este relacionamento.

ir(regatas,roma, 11. 30, 10, 40, [av_parana, rua_guanabara, rua_manaus]).
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-~ nome=Regatas

—o tipo=Clube
Estabelecimento|—o enderecosavenida Parani, 462
—oheorario=[8,20]

T ~ppermanéncia=90

- procedéncia=Regatas

~@ destino=Roma

—o horaérto=11:30
“;orota=[av.}“’a?aaé,r.Guanabara,r.Manaus]

duragioxil
! 5 —¢ nome=Roma

-0 tipo=restaurante
Estabelecimenic|—o enderego=rua Manaus, 935
- horario={11,22}

—o permanéncia=40

Figura 4.6 - Ilustracdo de Relacionamento

Os fatos {entidades e relaciconamentos} presentes no
blackboard sdo alterados pela agdo das Fontes de Conhecimento,

implementadas por regras Prolog.

4.6 OPERACAC SOBRE O BLACKBOARD

Para solucionar o problema, as Fontes de Conhecimentc agem
modificando o blackboard. 0 procedimento das fonites é determinado
por suas primitivas de aglo que, por sua vez, Sseguem uma

estratégia de resolugdo de problemas.

Desta forma, poderiamos ter Fontes de Conhecimento

implementando primitivas top-down, de modo a:
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a) gerar solugdes alternativas.

Entidade~1 Entidade~1

I
o atributoe

I
Entidade-2 Entidade-2

Figura 4.7 - Geracio de Solugdes Alternativas

Pode haver mals de um caminho de resclugidc que nes leve a uma
solucio satisfatéria para o problema. Multas vezes € desejavel

manter as solugBes alternativas, como ilustrado na Figura 4.7.

b) classificar entidades.

Classe
I

] —
Entidade -

]

Entidade

Figura 4.8 - Classificagdo de Entidades

Através da classificaglo de entidades, pode-se passar mals
facilmente de um nivel de abstracdo para outro, facilitande o

raciocinio e a tomada de decisdes {Figura 4.8)
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¢) dividir relacionamentos.

Entidade-1
i
Entidade-1
I
|
— Entidade-2
- '
i
Entidade-3
|
Entidade-3

Figura 4.9 - Divis3o de Relacionamento

Podem existir entidades estreitamente relacionadas com
outras. Muitas vezes, a representacioc dessa proximidade &
desejavel, e isto pode ser obtido através de divisdo de

relacionamentos (Figura 4.9).

Foderiamos ter também Fontes de Conhecimento implementando

primitivas bottom-up, de mode a:
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a) gerar entidades.

J— i
{ nada ) __7:> Entidade

Figura 4,10 - Geragic de Entlidade

Novas entidades passam a existir a partir da ocorréncia de

eventos externcs, por exemplo. Primitivas de geraglo de entidades

(Figura 4.10) inicializam sua existéncia no &mbito do sistema.

b} gerar relacionamentos.

Entidade-1 Entidade~1
i

i
Entidade~2 Entidade-2

Figura 4.11 - Geracgdoc de Relaclonamento

A geracdo de relacionamentos (Figura 4.11), além de
contribuir para a consirugdo da socolugio, € tambem uma maneira
muito eficaz de melhorar o raciocinic das Fontes de Conheclmento,

fornecendo a elas uma vis3c melhor do estado da solucdo.
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c) gerar hlerarquias.

Classe Classe
I
i ®
Entidade-1 ww3:> -
f }
Ent idade-2 Entidade~1 Entidade~2

Figura 4.12 - Geracgdo de Hierarquia

A geracgdo de hierarquias (Figura 4.12) permite que o sistema
se absiraia de detalhes quando racicocina em nivels de abstracgao

mais altos.

4.7 ESPECIFICAGAD DO SISTEMA

Nesta secdo, é apresentada a especificagdo ldgica de ASTUTO,
composta pela definiclo de seus mddulos em SADT, das tabelas de
descricdo e inter-relacdo de seus dados e fluxos, de sus

arguitetura de controle e de sua definicdo em PDL.

4.7.1 DEFINIGAO DOS MODULOS

Ne nivel mais alto, ASTUTO ¢ composic por trés mdédulos

execulados sequencialmente, como mostrado na Figura 4.13.

0 médulo Inicializar Sistema tem por objetive adequar a

representacdo da aplicaclo & representacic interna. Nele, sfdo

78



definidas as estruturas de dados. Si8c também estabelecidos os
critérios gerais de funcionamento, dadas as peculiaridades do

dominio da aplicagZo e as preferéncias e objetivos do usuario.

0 nmdédulo Realizar Resolucdo Problema € responsavel pela
cbtencho da(s) soluglo(des) para o problema propesto através do
paradigma blackboard. Essals) sclucho(des) é{sio) entéo

apresentada{s} ao |usudrio peloc médulo Informar Resultado

FProcessamento.
SISTEMA ASTUTO MODULO  PRINCIPAL Al v.0lipg 01
26,09, 90
problema
goigcicnar
estr.bisicas c -
?e;.zst;dzdos. INICIA- __E o § g
o208 2% 5| LIZAR é n i T
inf.controle g ? % ?
rotinas SISTEMA ° o o n
s
externas 1 ® e Oativacﬁo
"demon'
eventos R4
heuristicas .| REALIZAR
inf.aplic.
estr.dados I RESOL.
I
dados bb s| PROBLEMA £
estratégias i
2 £t
i é
? 1  ;
& m
g 1
i n
a O
INFORMAR
resultade | RESULT. Solucles
PROCES- | SxPlicey
lay~out SAMENT% cles

Figura 4.13 ~ SADT de Primeiro Nivel - MODULO PRINCIPAL
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MODULO INICIALIZAR SISTEMA

0 médulo Inicializar Sistema (Figura 4.14) realiza o
pré-processamento, gerando e inicializande as estruturas basicas
do sistema, além de tratar informacdes particulares da aplicagdc e

do usuadrio.

Dado um problema, sfo definidos os dados e as esiruturas de
dados basicas para sua resolugio. Isso é feito pelo module Definir

Estruturas Bdsicas. Algumas das informacdes particulares da

aplicacio poderdo j& fazer parte do blackboard, como € o caso de
expectativas. Outras podem referir-se a verdades do dominio da
aplicacfo, regras de funcionamento, ou resiric¢bes. Esse tipo de
informacio pode ser Util para o direcicnamento das estratégias de
resolucéic, e s3o tratadas pelo médule Tratar Particularidades

Dominio.

0 mdédule Estabelecer Critério Controle € responsavel por
analisar informacbdes estratégicas, quer sejam particulares da
aplicac8o, quer sejam estratégias bdsicas de funcicnamente. Sua
funcio se limita a compatibilizar a adog8o do paradigma Blackboard

com sua implementaclc em mdquinas seriais.
Em todos esses mddules, as informagdes tratadas podem ser

externas aoc sistema, tornando-o abertc a fatos e regras de outros

sistemas qgue também utilizem a linguagem PROLOG.
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A2 v.0llpg.02
26.09.90

SISTEMA ASTUTO INICIALIZAR SISTEMA

preblema a soluclionar

DEFINIR
estr.bésicas |ESTRUTU-
’ RAS — e
def. est.dadog %
BASICAS r
1.1 )
o
a
a
[e]
s
Y ITRATAR edes oo
*|PECULIA- | -2242%

inf.dominic|RIDADES estr.dados-2
AL, BRAALN AR

DOMINIO inf. aplic.
1.2

ESTABE~|estratégias

MALARAAS S
LECER
CRITERIO heuristicag

rotinas externas |CONTROLE critérios

l1.3icontrole

inf.controle
AU o

Figura 4.14 - SADT de Segundo Nivel - INICIALIZAR SISTEMA

MGDULO REALIZAR RESOLUCAG PROUBLEMA

0 objetivo deste modulo (Figura 4.15) é obter uma solugic
para o problema através da expanséo de "llhas de soluglo”. Essas

ilhas sfo composias de dados e estdo armazenadas no blackboard.

0 médule Analisar Estado Problema identifica estados de
término, isto ¢é, quando a solugdo fol alcangada ou uma solugdo

final n3oc parece factivel. Nestes casos, notifica o sub-sistema

INFORMAR RESULTADO PROCESSAMENTO. Quande ndo for ldentificado
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estado de término, produz informagles estratégicas a partir do

estado da solugdo, que possam auxiliar no processc de resolucdo,

Podem ocorrer eventos reievantes para a resoluglo do
problema, comoe a chegada de um dado que estava sendo esperado.
Varias fontes de conhecimento habilitam-se para agir. O mdédulo
Disciplinar Fontes Executar intervém no processo, de accordo com as
prioridades de controle, designando uma fonte de conhecimento para
ser executada. Essa decis8o contera também alguns critérios de
execugidc gque podem permitir, por exemplo, que uma fonte ative

outra fonte, dentro do médule Executar Fonte.

A2 | v.0lipg. 03
26, 09. 90

SISTEMA  ASTUTO REALIZAR RESOL.PROBLEMA

condigdo término

¥ notificacio
h isticas términc
==z ANALISAR
estratégias ESTADO resultadoe

estratégias-1

~—3 | PROBLEMA
3 2.1 ; B
critérios
controle

DISCi- decizd
eventos "1 PLINAR BC;Sd?
dados bb|| - FONTES |22ntrele
estr.dados EXFCUTAR | ——
A 2.2

ativagio

"demon"

EXECUTAR | ——-

FONTE

2.3

Figura 4.15 - SADT de Segundo Nivel - REALIZAR RESOLUCAO PROBLEMA
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MODULO INFORMAR RESULTADO PROCESSAMENTO

0 médulo Informar Resultado Processamento, mosirado na Figura

4.16 apresenta afls) solucho(des) ao usuario.

0 wmédulo Analisar Resulfadeo verifica als) soclucio(des)
encontrada{s} e monta-a(s) a partir das estruturas de dados
processadas. No modulc Informar Usudric, essas informacgdes séo

rearranjadas e impressas.

SISTEMA ASTUTO INFORMAR RESULT. PROBLEMA A2 v.0l]pg. 04
26.09,90
notificacgio
término
resultade  |ANALISAR status
resultado
RESULTA-
DO
3.1
conciuséc INFORMAR solugdes
ey
lay-out USUARTO explicagtes
T
3.2

Figura 4.16-5ADT de Segundo Nivel-INFORMAR RESULTADO PROCESSAMENTO
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4.7.2 TABELAS DE DESCRIGAO DE DADOS

Nas Figuras 4.17 a 4.20 s3o apresentadas tabelas e relacdes
existentes entre a informacido de controle, a entrade de dados e a
saida produzida. Existem também textcs associados para facilitar o

entendimento das tabelas.

Sio apresentadas também a descrigio dos fluxos de dados e de
controle presentes nos diagramas. Essas descrigdes encontram-se
nas Figuras 4.21 a 4.32 e contém também as estruturas de dados

neles contidas.

84



RELACAQ R 1 { v.0llpg.

05

SISTEMA ASTUTO CONTROLE-ENTRADA-SALDA

2609, 90
INICIALIZAR SISTEMA
CONTROLE ENTRADA SAIDA
problema a estruturas basicas! estruturas dados
solucionar definigéo estrutu-
ras de dados
problema a estruturas dados informagdes apli-
solucionar informactes domi- Ccacao
nio dados blackboard
informacdes apli- inf.controle heuristicas
caGao rotinas externas critérios controle

A definigfio das estruturas de dados gue serdo manipu-
ladas é felta a partir das estruturas genéricas basicas que
o sistema manipula independentemente do problema e do domi-
nio da aplicagdo.

Existemn informagbes do dominio e da aplicac8o que se
referem a essas estruturas. Essas informagdes sfo incerpoe-
radas a elas e ao blackboard em particular, na forma de en-
tidades e relacionamentos.

Os critérios bisicos de conirole s8c determinadeos a
partir de informacgdes gerals e especificas da aplicagio.
Rotinas externas podem ser incorporadas para o tratamentoe
de situacgdes especificas ou melhorar o desempenho do siste—
ma.

Figura 4.17 - Relagdo Contrele- Entrada- Saida - 01
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SISTEMA ASTUTO

RELACAD

CONTROLE-ENTRADA-SAIDA

R 1 v, 01

PE.

06

26. 09,90

REALIZAR RESOLUGAO PROBLEMA

CONTROLE

ENTRADA

SATDA

condigdo término

condicido término

heuristicas

eventos

eventos

critérios controle

decisio controle

ativacio "demon"

estruturas dados
dados blackboard

heuristicas
inf.aplic.
estruturas dados
dados blackboard

eventos

eventos
estratégias

heuristicas
estruturas dados
dados blackboard

notificacéo
término

resultado

estratégias

estruturas dados
dados blackboard

decisdo controle

decisfo controle

eventos
estruturas dados
dados blackboard
fativacio "demon"]

eventos
estruturas dados
dados blackboard
[ativacio “demon' ]

Figura 4.18 — Relac8o Controle- Entrada- Saida -
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SISTEMA ASTUTO RELAGAO R v 0lipe 07

CONTROLE-ENTRADA-SAIDA 26, 09.90

REALIZAR RESOLUGAO PROBLEMA

Ouando uma condicio de término é satisfeita, € emitida
uma notificacdc. Além disso, € elaborado o resultade do pro-
cessamente a partir das estruturas de dades e do blackboard
em particular.

Podem ser geradas estratégias de controle em fungdo de
heuristicas e do estado do problema. Essas informagdes for-
necem também subsidics para disciplinar as fontes de conhe-~
cimento executaveis em um dade momento. Esse tipo de deciséo
é associado aos critérios de contrele gerade pelo mddulo Es-
tabelecer Mecanismo Controle.

Todos os eventos sfo tratados, e quando forem relevan-
tes podem implicar na geragdo de decisbes de controle. As
decisdes de conirole s8o também geradas a partir de heuris-
ticas e do estado do problema. Essas decisfes levam a ati-
vacidc de fontes de conhecimento que atuardo através de pri-
mitivas {eventos) sobre as entidades e relacionamentos {i-
sicamente presentes no blackboard. De accerdc com as deci-
soes de controle, as fontes de conhecimento podem ativar-se
mutuamente, sem gue seja necessaria a participaci&c de ou-
trag formas de controle.

Figura 4.19 - Relac8oc Controle- Entrada- Saida - 03
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SISTEMA ASTUTO RELAGCAC R 1| v.ollpg.

08

CONTROLE-ENTRADA-SAIDA

26.09.90
INFORMAR RESULTADO PROBLEMA
CONTROLE ENTRADA SAIDA
notificacéo resuliado status resultado
término conclusaoc
status resultado conclusio solugdes
lay-out explicagdes

Dada a notificacho de término, ¢ necessario distinguir
se o sistema obteve ou nio solugdo{des) para o problema. A
este parémelro estd associada sua conclusdo.

A apresentacfo da(s) solucdo(des) e explicagdes ao
usudric segue um formato pré-estabelecido.

Figura 4.20 - Relaq8o Controle- Entrada- Saida - 0G4
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DESCRICAC F11l v.0llpg. 09

SISTEMA ASTUTO
FLUX0O DE DADOS/CONTROLE 76, 09. 90

Nome do fluxe: ativagio "demon”

Alias: Pag.Ref.: 01,03

Descricdo: Ativagho de uma fonte de conhecimento por
outra fonte de conhecimento.

Estruturas contidas:
fonte de cenhecimento
critérios de liberdade (estabelecem, por exemplo, se
as fontes podem ou nic ativar-se mutuamentel.

Nome do fluxe: conclusfo
Alias: Pag.Ref.: 04
Descricio: Resultado cobtido pelo glstema.

Estruturas contidas:
blackboard
lista de explicacdes

Figura 4.21 - Descrigéo dos Fluxos de Dados e de Controle - Of
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DESCRIGAD F 1] v.01llpg.10
FLUXO DE DADOS/CONTROLE 260990

SISTEMA ASTUTO

Nome do fluxe: condigdo término
Alias: Pag.Ref.: 01,03
Descricdo: Critério de final de programa. Pode signi-
ficar que uma ou mais solugdes foram encontradas,
ou que parece inviavel obter uma solugdo.
Estruturas contidas:
(funcio ou regra que funcione como critério)

Nome do fluxo: dados blackboard

Alias: dados bb Pag.Ref.: 01,02,03

Descricde: Trata-se do blackboard propriamente dito,
com todos os dados nele contidos.

Estruturas contidas:
entidades
relacionamentos

Figura 4.22 - Descrigdo dos Fluxcs de Dados e de Controle - Q2
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DESCRIGAC F 1 v.0llpg. 11

SISTEMA ASTUTO
FLUXO DE DADOS/CONTROLE 26. 09, 90

Nome do fluxo: decisdo controle
Alias: Pag.Ref.: 03
Descricdo: Fonte de conhecimento que serda executada.

Estruturas contidas:
critérios de liberdade

Nome do fluxo: definic8o estruturas de dados
Alias: def.est.dados Pag.Ref.: 01,02
Descricdo: Definiclo das estruturas de dados particu-
lares do dominio. Serfo mapeadas com estruturas ba-
sicas pele médulo 1.1 - Definir Estruturas Basicas.
Estruturas contidas:
entidades
relacionamentos

Figura 4.23 - Descrigéc dos Fluxos de Dados e de Contreole - 03
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DESCRIGAOD F 1! v.0llpg. 12

SISTEMA ASTUTO

FLUXO DE DADOS/CONTROLE 26.09.90

Nome do fluxo: estratégias
Alias: estrategias-~} Pag.Ref.: 01,03
Descricdo: Informagbes que fornecem subsidios para
disciplinar as fentes de conhecimento executdvels
em um dado instante.
Estruturas contidas:
falgoritmos)
(heuristicas)

Nome do fluxo: estruturas basicas
Alias: estr.béasicas Fag.Ref.: 01,02
Descricio: Definigéo das estruturas de dados bdsicas.

Estruturas contidas:

blackboard lista de fontes de conhe-
lista de eventos cimento "ready”
lista de expectativas lista de explicacbes
Figura 4,24 - Descricldoc dos Fluxos de Dados e de Controle - 04
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SISTEMA ASTUTO DESCRICAO F1 | v.0llpg.13

FLUX0O DE DADOS/CONTROLE 26.09. 90

Nome do fluxo: estruturas dades Pag.Ref.: 01,02,03

Alias: estr.dados, estr.dados-1, estr.dados-2

Descric8o: Estruturas de dados que seréo efetivamente
manipuladas pelo sistema.

Estruturas contidas:

blackbeard lista de fontes de conhe-
lista de eventos cimento "ready"”
lista de expectativas lista de explicacbes

Nome do fluxo: eventos
Alias: Pag.Ref.: 01,03
Descricio: Acontecimentos externos {ex. expectativas
de fatos externos) ou resultantes da acgio das fon-
tes de conhecimento, através de primitivas.
Estruturas contidas:
entidades
relacionamentos

Figura 4.25 - Descriglo dos Fluxos de Dados e de Controle - 05
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DESCRIGAC F 1 v.0ljpg. 14

SISTEMA ASTUTO
FLUXO DE DADOS/CONTROLE 26 09. 90

Nome do fluxo: explicacgbes
Alias: Pag.Ref.: 01,04
Descricdo: explicagdes fornecidas ac usuario

Estruturas contlidas:
{formato de apresentacdo de explicagioc)

Nome do fluxo: heuristicas

Alias: Pag.Ref.: 01,02,03

Descricio: Informagdes que auxiliam no estabelecimen-
to das estratégias de controle.

Estruturas centidas:
(podem estar, por exemplo, na forma de algoritmos
ou regras).

Figura 4.26 - Descricdoe dos Fluxos de Dados e de Controle - 06

94



DESCRIGAO F 1| v.0lipg. 15

SISTEMA ASTUTO

FLUXO DE DADOS/CONTROLE 26.09. 90

Nome do fluxo: informagbes aplicagéoc
Alias: inf.aplic. Pag.Ref.: 01,02
Descricido: Informagbes associadas & aplicagdo, que
poderdo contribulr para estabelecer critérios para
disciplinar a atuagdo das fontes de conhecimento.
Estruturas contidas:
{algoritmos)
{heurfsticas}

Nome do fluxo: informagdes controle

Alias: inf.controle Pag. Ref.: 01,02

Descricdo: Critérios bdsicos de disciplina para as
fontes de conhecimento.

Estruturas contidas:
(algoritmos)
{heuristicas)

Figura 4.27 - Descricdo dos Fluxos de Dades e de Controle - G7

95




DESCRIGAC F 1| v.oilpg. 16

SISTEMA ASTUTC

FLUXQ DE DADOS/CONTROLE 26.09.90

Nome do fluxo: informagBes dominioc
Aliag: inf.dominio Pag.Ref.: 01,02
Descricdo: Informacdes referentes & aplicacio.

Estruturas contidas:
eventos {heuristicas)
expectativas
fonteg de conhecimento "ready”

Nome do fluxo: lay-out

Alias: Pag.Ref.: 04
Descrigdo: Formato de apresentacfo de resultados ac
usuario.

Estruturas contidas:
{formato de lay-out)

Figura 4.28 - Descricio dos Fluxos de Dados e de Conirole - 08
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DESCRICAO F 1| v.0llpg. 17

SISTEMA ASTUTOC
FLUX0Q DE DADOS/CONTROLE 26, 09. 90

Nome do fluxo: mecanismo contrele

Alias: Pag.Ref.: 01,02,03

Descricdo: Informacbes para disciplinar as fontes de
conhecimento executdveis em um dado momento.

Estruturas contidas:
(pode estar, por exemplo, na forma de algoritmos ou
regras).

Nome do fluxo: notificag8o término
Alias: Pag,Ref.: 01,03,04
Descricdo: Aviso de final de processamento.

Estruturas contidas:
informe de final

Figura 4.29 - Descrigdo dos Fluxes de Dados e de Contrcle - 09
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DESCRICAO F 1] v.0lipg. 18
FLUXC DE DADOS/CONTROLE 6. 09 90

SISTEMA ASTUTO

Nome do fluxo: problema a sclucionar

Alias: Pag.Ref.: 01,02

Descricdo: Notificacdo de controle, que informa a
presenga de um problema e dispara a execugdo do
sistema.

Estruturas contidas:
identificac8o do problema a solucionar

Nome do fluxo: resultade

Alias: Pag. Ref.: 01,03,04

Descricdo: Selecho das informacbes necessdrias para
fornecer a conclusioc ao usuadrio.

Estruturas contidas:
blackboard
lista de explicac¢des

Figura 4.30 - Descricd3o dos Fluxes de Dados e de Controle - 10
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DESCRIGAC F 1| v.0lipg. 19

SISTEMA ASTUTO FLUXC DE DADOS/CONTROLE

26.0%. 90

Nome do fluxo: rotinas externas
Alias: Fag.Ref.: 02
Descric8o: Algoritmos externos (ex. estratéglas de
busca para tratar situac®es especifices ou melhorar
o desempenho do sistema).
Estruturas contidas:
{algoritmos}
{heuristicas)

Nome do fluxoc: solugdes
Alias: FPag.Ref.: 01,04
Descricgdo: Solugbes obtidas e apresentadas ao usuéario.

Estruturas contidas:
(formato de apresentacio de solugdo)

Figura 4.31 - Descrigdo dos Fluxos de Dados e de Contreole - 11
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DESCRIGAO F 1! v.0llpg. 20

SISTEMA ASTUTO
FLUXC DE DADOS/CONTROLE 26 09,90

Nome do fluxo: status resultado

Alias: Pag.Ref.: 04

Descricdo: Distingue se o sistema alcangou ou ndoc so-
lugdes para o problema, e em caso positivo, a guan-
tidade delas.

Estruturas contidas:
status

Nome do fluxo:

Alias: Pag.Ref.:
Descricéo:

Estruturas contidas:

Figura 4.32 - Descrigio dos Fluxos de Dados e de Controle - 12
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4.7.3 ARQUITETURA DE CONTROLE DO SISTEMA

E apresentada aqui
ASTUTO e seu projeto procedural,
(PDL).

Design

programa (PDL) & um dialeto que usa o vocabuldrio de uma linguagem

{(como o©

Language

inglés)

Segundo

a arquitetura de

e a sintaxe de uma oulra

programagio estruturada) [PRES-87].

coentrole do

que

especificado atraves de Progranm
[CAIN-75],

linguagem por vezes descrita come PDL, uma linguagem de projeto de

introduziu

(uma linguagem de

sistema

ASTUTO
INICIALIZA RESOLVE INFORMA
DEFINE TRATA ESTABE- GERA FORNECE| |FORNECE
ESTRU- | |PECULIA| | LECE CAMINHO| [RESPOS-| |EXPLICA
TURAS RIDADES| iCRITERIC RACIOC! TAS COES
CONTROLE NIO
CHECA DISCIPLINA
ESTADO CONTES
SOLUCAD
ANALTSA| |ANALISA
HEURIS-| | PRIOR. D;gi?gg
TICAS EXECU- ‘
DOMINIO CAO

Figura 4.33 - Arquitetura de Controle do Sistema ASTUTO
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Na Figura 4.33 ¢ mostrada a arquiteturs

controle de ASTUTO.

4.7.4 ASTUTO EM PDL

A seguir, os mddulos séo apresentados em PDL.

PROGRAM astutlo;

% Definicio de par atributo-valor

TYPE atr-val IS STRUCTURE
atributo: STRING;
valor: STRING;

END atr-val TYPE

% Definiclo de lista de pares atributo-valor

TYPE pair-list IS LIST OF
atr-val

END pair-list TYPE

% Definicdc de intervalo de tempc

TYPE intervalo IS STRUCTURE
horarioe-iniclal: SCALAR;
horarie~final: SCALAR;

END intervalo TYPE
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% Definicio de entidade do blackbocard

TYPEF entidade~blackboard IS LIST OF
pair-list
END entidade-blackboard TYPE

% DefinicBo de relacicnamento do blackboard

TYPE relacionamento~blackbeoard IS STRUCTURE
entidadel IS INSTANCE OF entidade-blackboard;
entidade? I$ INSTANCE OF entidade-blackboard;
parametros IS INSTANCE OF pair-list;

END relacionamento-blackboard TYPE

% Definicio de evento

TYPE evento-blackboard IS STRUCTURE
tipo-evento: STRING;
parametros IS INSTANCE OF pair-list;
END evento-blackboard TYPE

% Definicio de fonte de conhecimento

TYPE fonte-conhecimento IS STRUCTURE
tipo-estratégia: STRING;
nome~fonte: STRING;
parametros IS INSTANCE OF pair-list;
END fonte-conhecimento TYPE

% Definicio de expectativa

TYPE expectativa IS STRUCTURE
entidade IS INSTANCE OF entidade-blackboard;
certeza: SCALAR;
horario IS INSTANCE OF intervalo;

END expectativa TYPE
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¥ Definicio de explicacgéo

TYPE explicacg8o IS LIST OF
acontecimento: STRING;
comentario: STRING;

END explicagdo TYPE

% Definicdo da estrutura de um blackboard

TYPE blackboard IS LIST OF
entidade-blackboard;

relacionamento-blackboard;

END blackbeoard TYPE

% Definicio de lista de eventos

TYPE lista-eventos IS LIST OF

evento-blackboard

% Definicioc de lista de fontes de conhecimento (aptas a executar)

TYPE lista-fontes-ready IS LIST OF

fonte-conhecimento

% Definicic de lista de expeclativas

TYPE lista-expectativas IS LIST OF

expectativa

% Definicdo de lista de explicaches

TYPE lista-explicagdes IS LIST OF

explicacio
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CALL inicializa;
CALL Tesoclve,
CALL informa;

END astuto

% Procedimento que realiza o pré-processamento do sistema, gerando

% guas estruturas basicas e tratando informacées particulares da

% aplicacédo
PROCEDURE inicializa;
CALL define-estruturas;
CALL trata-peculiaridades;
CALL estabelece-critério-controle;

END inicializa

% Procedimento gue dé inicio as estruturas bdsicas do sistems

PROCEDURE define-estruturas;

inicializa blackboard;

inicializa lista de eventos;
inicializa lista de fontes "ready"
inicializa lista de expectatlvas;

inicializa lista de explicacgtes;

END define~estruturas
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% Procedimento que trata as peculiaridades do dominio da gplicac8o

PROCEDURE trata-peculiaridades;

adequa blackboard ao dominio;

adequa lista de eventos ac dominio;

adequa lista de fontes "ready" ao dominlo;
adequa lista de expectativas ao dominio;

adequa lista de explicagdes ao dominio;

END trata-peculiaridades

% Procedimento que estabelece o mecanismo de controle

PROCEDURE estabelece-critério-controle;
analisa critérios gerals para sistemas blackboard;
analisa heuristicas dominio;
gera critérios resolugdo;

END estabelece-critério-controle

% Procedimento para obtencio da solucfo para © preoblema

PROCEDURE resolve;
TYPE status: BOOLEAN;
status=false;
DO WHILE NOT status
CALL checa-estado-sclugéo;
CALL disciplina-fontes;

ENDDO

END resolve
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% Procedimento gque checa estados de

términe

PROCEDURE checa-estado-scluglo;

analisa condigdes término;

analisa estado problema;

IF estado satisfaz condigbes termino

THEN status=true;
ENDIF

END checa-estado-solugio

% Procedimento disciplinador da

% conhecimento

PROCEDURE disciplina-fontes;

TYPE prioridade: STRING;

CALL analisa-heuristicas-dominio;

CALL analisa-prioridades-resolucgio;

CALL dispara~-fontes WITH prioridade;

END disciplina-fontes

% Procedimento que dd informacdes particulares

ativacio das

fontes de

do dominio

&

% aplicacBo para disciplinar as fontes de conhecimento

PROCEDURE analisa-heuristicas-dominio;

analisa estadoe solucgdo;
analisa heuristicas resocolugdo;

gera(prioridade);

END analisa-heuristicas-dominio
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v Procedimento que verifica se a prioridade de execucdo das fontes

% ¢ adequada

PROCEDURE analisa-prioridades-execugdo;

TYPE incompativel: BOOLEAN;
verifica(prioridade};
determina se prioridade € compativel e desejavel;
IF incompativel

THEN estabelece nova prioridade;

ENDIF

END analisa-prioridades-execugido

¥ Procedimento que dispara as fontes de cophecimento para

serem

% executadas

PROCEDURE dispara-fontes{prioridadel;

CASE OF pricridade:

WHEN prioridade € uma fonte
dispara fonte;

WHEN prioridade é uma estratégila
escolhe uma fonte com essa esirategls;
dispara fonte;

WHEN prioridade & um evento
trata evento,

WHEN prioridade é uma expectativa
trata expectativa;

DEFAULT none;

ENDCASE

END dispara~fontes
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CAPIITULO & - EXEMPLO DE APLICACAO

5.1 INTRODUGAO

Sera apresentado agui um exemplo de aplicagc do sistema
ASTUTO em um problema de planejamento multi-tarefas, semelhante

aquele proposto em [HAYE-85].

5.2 0 PROBLEMA

O problema consiste em determinar a rota a ser percorrida em
uma determinada cidade, respeitando restricdes e observando
pricridades. O mapa da area de interesse ¢ apresentado na Figura

5.1.
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Figura 5.1a - Mapa Parcial da Cidade de Andradina
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ESTABELECIKENTOS:

¢0l1-Restaurante P¢ de Cedro
g3~Tagros Pastoril
05~-¥ideo Center

07-~Supermercado Mini-Box

Agricola

09~Restaurante Sabor ¢ Arte
11-Lotérica Apelo
13-Barfo da Sorte Loterias
1&~Farmicia Pedrogés
17~Farméclia Moretbtl
19-Peixaria Bandelrantes
2l1-Correios

23-AGougue Doisz Irmfios
25-puto-Elétrica Estrela
27-Agougue Bom Bife
29~Egstagfo Rodoviaria

H2-Soberana Mecanizagfo Agricola

g4-Padaria Cinderels
0&6-~Supermercadoe Estrela
08~Banco do Brasil
10~Restauvurante Pinguim
i1Z-Banespa

i4~Livraria Copacabana
16-Floricultura Andraflora
18-5ul América Seguros
20-Eletrdnica Gino
22-Livraria Colacino
24~Livrariz Regiconal
26~Casa do lLavrador
28-Distribuidora de Bebidas

Figura 5.1b - Lista dos Principais Estabelecimentos da Cidade

Vocé chega a estacBo rodoviaria as oito horas e deseja

vigsitar muitos estabelecimentos do comércio local até as catorze

horas, hordario em que deve pegar seu carro na aulo-elétrica e

retornar & sua casa,

no campo. E muite impertante ir ac banco

pagar as suas contas, & farmdcia, ao supermercado, ao agougue e a

padaria abastecer-se. Vocé gostaria de ir a uma loja de

suplementos agricolas para comprar racio para seus animals e &

corretora de seguros. Gostaria também de ir ao correlo, & livraria

e & locadora de video. Se houver tempe, ir & distribuldora de

bebidas verificar se chegou a sua cerveja predileta, & pelixaria, &
a floricultura e a uma

entre 11:30 e 13:30 horas,

eletrbnica, cagsa lotérica. Além disso,
vocé gostaria de almogar em algum de

seus restaurantes favoritos. Vocé associou um intervalo de tempo

de permanéncia a cada tipo de estabelecimente. Desta forma, vocé
espera ter que permanecer vinte minutos na corretora de segurcs
casc VA& renovar o seguro de sua plantacgio. Vocé tambeém faz idéla

do tempo de percurso enire os estabelecimentos, preferinde entdo

que seu trajeto possa ser cumpride por setores da cidade, a fim de

minimiza-lo.
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O sistema deve desenvelver um plano que:

a) especifique quals estabelecimentos visitar, a ordem de
percurso, e as rotas entre estabelecimentos sucessivos;

b) contemple ¢ malor numero de estabelecimentos, priorizando
os mais importantes e desejdveis, respelte as restrigdes de tempo,

e proporcione rotas eficientes.

5.3 AS FONTES DE CONHECIMENTO

A formacio incremental dals) respostals} ao problema €
realizada através da aclBo de primitivas, na forma descrita na

Secldo 3.4.

A seguir, sfo mostrados exemplos de primitivas inmplementadas
em ASTUTO. Os exemplos mostram a légica das fontes de
conhecimento. 0Os detalhes de implementacdo podem ser obtidos em
INAKA-91b]. Os exemplos podem ser compreendidos sem gque sejam
necessdrios maiores conhecimentos da linguagem PROLOG. Aqueles
interessados em aprofundar-se na linguagem, sugere-se consuliar um

texto como [CLOC-84].

Exemplos de primitivas implementadas:

a) primitivas gque geram percursos alternativos.

Estacionamento Estacionamento!
I
o rota
—
1
i
Teatro Teatro

Figura 5.2 - Exemplo de Percurso Alternativo
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Existem muitos caminhog diferentes para ir de um ponto a
outro numa cidade. Mudando o trajeto, pode-se conseguir visitar
outtos estabelecimentos proéximes ao nove trajeto. Dependendo da
estratégia de resolugdo, pode ser desejdvel manter ambos os

Percursos.

Exemplo:

kst _sol_alternativa(Establ,Estab2, Rotal) :~
eh_caminho{Establ, Estab2, Rotaz, TempoZ),
Rota2 \= Rotal,
ins_blackboard(ir(Establ,Estab2, Hor, TempoZz, Perm, Rotaz2) ),

ins_1 _eventos(sol_alt,[ir,Establ, Estab2] ).

Nesse exemple, 1lustrado pela Figura 5.2, ir(Establ,Estabe,
Hor, Tempol, Perm,Rotal) é um fato jd presente no blackboard, e
representa o percursc entre Establ e EstabZ;, eh_caminho € um
predicade que retorna um caminho entre dois estabelecimentos, além
do tempe de percursce através dele. Sendo diferentes as rotas,
insere~se o percurso alternative no blackboard através do
predicado ins_blackboard e isso € registrado na lista de eventos

através do predicado ins_I1_eventos.

b) primitivas que classificam os estabelecimentos.

Pg Ikirapuera

!

e na
Clube " reglio

Clube

Figura 5.3 - Exemplo de Classificagdo de Estabelecimento
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Classificar os estabelecimentos de acorde com sua localizagao
pode, por exemplo, facilitar o trajeto na regifo. Isso viabiliza o

plane jamento das rotas por setores da cidade.

Exemplo:

kstﬂclassificacéo(regiéo,Estabelecimento) P
na_regido(Estabelecimento, Regido),
valida(Regidol,
ins_blackboard(na_regifo, [Estabelecimento, Regi&ol),

ins_1_eventos(ger_classif, [na_regifio, Estabelecimento, Regiso}).

Nesse exemplo, ilustrado pela Figura 5.3, na_regido € um
predicado utilizado para determinar a regléo a qual o
estabelecimento pertence; vdlida é um predicado que determina se a
regifio é de interesse e se ja ndo fol classificado. Os predicados
ins_blackboard e ins_I_eventos introduzem o relacionamento obtido

no blackboard e na lista de eventos.

¢) primitivas que dividem relacionamentos.

Alguns estabelecimentos devem ser visitados em sequéncia, por
sua proximidade fisica, por exemplo. Além disso, se existir um

relacionamento ir com hordrio=meio_dia, pode ser desejavel ir a um

restaurante antes de continuar o percurso.
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Laboratdérioc
|

Laboratéric E
T

1
-mﬁ> Biblioteca
T

i
Restaurante

i

Restaurante

Figura 5.4 - Exemplo de Divisfic de Relaclonamento

Exemplo:

kst_div_relacionamento{Estab,Estl, Est2) :~
ir(Estl,Est2,Hor, Tempo, Dur, Caminho)}),
estabelecimento{Estab, _,_,_,Duracao),
ehmcaminho(EstI,Estab,Caminhol,Tempol),
eh_caminho(Estab, Est2, CaminhoZ, Tempo2),
retira_bb(ir{Estl,Est2, Hor, Tempo, Dur, Caminho) ),
ins_blackboard{(ir(Est1,Estab, Hor, Tempol, Duracao, Camirhol)),
soma_tempos{ [Hor, Tempol, Duracao], Novo_Hor ),
ins_blackboard(ir(Estab,Estz,Novo_Hor,TempoZ,Dur,Caminho2)),

ins_l_eventos(div_relacion, {ir,Est]l, Estab, Est2]).

Fatos presentes no blackboard irfo unificar-se com ir(Estl,

Est2, Hor, Tempo, Dur, Caminho) ), e estabelecimento(Estab, _,

we?
Duracao), obtendo informaces sobre o relacionamento existente e o

estabelecimento que val ser inserido. O predicade eh_caminho
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determina caminhos entre os estabelecimentos, e eles sdo inseridos
nc blackboard, apdés estabelecidos seus atributos corretos { o
predicade retira_bb remove do blackboard o relacionamento
anterior). Este procedimento € registrade na lista de eventos. O

processo de divisdo de relacionamento € jiustrade na Figura 5. 4.

d)} primitivas que geram estabelecimentos.

e
( nadz ) ——7> Clube

Figura 5.5 - Exemplo de Geragio de Estabelecimentc

As vezes pode ser desejavel inserir um novo estabelecimento
no ambito do sistema (por exemplo: caso ao fim do percurso ainda
haja tempo, pode-se inserir um novo estabelecimento onde praticar

esportes}.

Exemplo:

ksb_ger estabelecimento{Nome, Tipo, End, Hor, Perm) :~
not{estabelecimento(Nome, _, . _,_)J,
ins_blackboard(estabelecimento, [Nome, Tipc, End, Hor, Perm] },

ins_l_eventos{ger_estabelecimento, [Nome]).

A geracgdo de estabelecimentos (Figura 5.5) dé-se com sua
insercic no blackboard. Inicialmente, ¢ verificade se o
estabelecimente ja n&o fazia parte dele. A geraglo do novo
estabelecimento € registrada ns lista de eventos. No protétipo
implementado, nfo existe um moédulo gque configure os tipos de

entidades existentes em cada aplicaglco. As entidades séo

diretamente inseridas no blackboard, e as restricgbes existentes
para a sua manipulagdo, bem come as restrigdes de meméria sao

dadas pelas limitagdes impostas pelo equipamento e pelo compilador
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utilizado.

e) primitivas que geram relacionamentos.

Estacionamentc Estacionamento

Cinema Cinema

Figura 5.6 - Exemplo de Geragdo de Relacionamento

A peracido de relacionamentos como o da Figura 5.6
constitui-se na aclc mais importante e eflicaz para a solugide do

problema, onde o MER € usado efetivamente para a construcao da

solugdo.
Exemploc:

ksb_ger_relacionamento(ir,Establ,EstabQ) -
eh_caminho{Establ, Estab2, Caminho, Tempo),
me lhor _horadrio_vago(Hordrio, Tempo),
ins_blackboard(ir, [Establ, Estab2, Hordrio, Tempo, Camirhol ),

ins_1 _eventos{ger_relacionamento, [ir,Establ, EstabZ]).

Apds o estabelecimento de um caminhoe uninde Establ e Estabz,
melhor_hordrio_vago determina um hordrio vidvel para que este
percurse seja realizado. O percurso ¢ inseride no blackboard por

ins_blackboard, e 1issc € registrade na lista de eventos por

ins_1_eventos.
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£} primitivas que geram hierarquias.

Pg. Ibirapuera Pg. Ibirapuera
|
' . na
Clube ——7:> regiao
i ]
. Ciube Cinema
Cinema

Figura 5.7 - Exemplo de Geragdo de Hierarquia

0 uso de hierarquias (Figura 5.7) viabiliza a utilizac8o de
estratégias de resolucdo de diferentes niveis. Este tipo de fonte
de conhecimento pode ser empregado de forma similar as fontes de
classificacdo, agrupando e privilegiando relacionamentos entre

entidades afins.

Exemplo:

ksb_ger_hierarquia(_, _,[]).

ksb_gerﬁhierarquia(nawregiéo,Regiéo,fEstabeesto]) P-
ksb_germhierarquia(nawregiéo,Regiéo,Resto),
ndc_classificado(na_regido, Estab),
ins_blackboard(hierarquia, [Estab, Regido]),

ins_1_evenios(ger_hierarquia(na_regifo, [Estab,regido]).

Os estabelecimentos presentes em uma lista pertencem a uma
determinada regifio. Cada estabelecimento ainda ndo classificado
por regifio {verificado pelo predicade nao_classificado) passa a
fazer parte de uma hierarquia na_regido. Esse evento ¢ registrado

na lista de eventos.
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5.4 CONHECIMENTO SOBRE O DOMINIO

A insercdo de conhecimento sobre o© dominio da aplicacdo visa
dar subsidios ao sistema para gue possa efetivamente resolver ¢
problema propesto. Existe conhecimento gue contribui tambem para
restringir o universo de solugbes validas, de caminhos desejavels,

e para aumentar a eficiéncia do mesmo.

0 conhecimento, que pode ser implementado na forma de
heuristicas, pode ser utilizado na resolugio de outros problemas
do dominio, facilitando ¢ trabalho em projetos subsequentes. Para
o problema das rotas, foram implementadas algumas heuristicas que
s30 utilizadas diretamente nas fontes de conheclimento. As
heuristicas implementadas referem-se a otimizagdo de percurso
entre estabelecimentos sucessivos. Seu objetivo e exemplificar

como podem ser empregadas.

a) Expectativa de tempo de percursc a partir de um dado

estabelecimento.

E posgivel estimar o tempo necessario para o deslocamento a
partir de (ou para) um determinado ponto da cidade. Isso pode ser
realizado conhecendo-se a posiglo relativa da regldc a que
pertence. Caso sejam conhecidas tanto a reglio do estabelecimento
origem quanto a do destino, € possivel fornecer estimativas mais
precisas. Esse tipo de estimativa pode ser muito dtil, por
exemplo, para restiringir o universc de opcdes quando dispusermos
de pouco tempo entre a saida de um estabelecimento e a ida a um

outro.

Exemplo:

otimiza_percurso(Procedéncia, Destino, Destino_2, Tipo) :~-
expectativa(Procedéncia,Destino,Expectativa),
estabelecimento(Destino_2,Tipo, _, _, _J,

Destino_2Z \= Destino,

expectativa(Procedéncia,Destinom2,ExpectativawZ),

Expectativa_2 < Expectativa,
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ot imiza_percurso(Procedéncia, Destino 2, Melhor_destino, Tipol,

otimiza_percursoe(_,D,D, ).

expectativa(Estabelecimentol, Estabelecimentoz, Expectativa) :-
na_regido(Establ, Regidol),
na_regido(Estab2, Regidol),

expectativamregiéo(Regiéoi,Regi§o2,Expeciativa).

No exemplo, otimiza_percurso € o predicado que ira indicar um
estabelecimento mais préxime (ou de uma regifo mals proxima).
Através do predicado expectativa, obitém-se wuma expectativa de
tempo de percurso entre estabecimentos, de acordo com as regides
da cidade em que se encontrem. Caso haja algum estabelecimento do
tipo desejado em regifo préxima ao estabelecimento de origem, este

sera escolhido como destino.

b) Otimizagdo de caminhos.

) estabelecimento de caminhos pode ser otimizado inserindo-se
informacbes sobre a geografia da cidade, e conhecimento scbre como
se dirigir de um ponto a outro. Na Figura 5.8, os caminhos
"naturais" enire os estabelecimentos Iindicades por (1) e (&) sdo
aqueles contidos no quadrilatero imaginario pontilhado. E o caso,
por exemplo, do caminho (2). Os caminhos externos ao quadrilatero,
como o caminho (b, nio sfo considerados para estabelecimentos

sucessivos.
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(2}

I )

Figura 5.8 - Exemplos de Caminhos

¢) Insercdoc de estabelecimentos mails prioritarios

Quando mais de um tipo de estabelecimento pode ser inserido
em um determinado pontoc do trajeto, insere-se o mais prioritario.
IJsto aumenta a qualidade da resposta obtida e obedece a propoesiglo

do problema.

5.5 GERAGAC DE APLICAGOES

ASTUTO pode ser utilizado em varias aplicagdes, pela

generalidade do paradigma a que pertence.

O nicleo basice de ASTUTO, utilizado independentemente da
aplicagiio, contém os procedimentos bidsicos para inlclializar e
configurar um sistema Blackboard, além das rotinas bdgicas de

controle.
0 médulo de conirole prioriza o tratamento de eventos

relevantes, comoe a geragioc de novos relacionamentos, e de

expectativas com alte grau de confiabilidade.
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Para reconfigurar o sistema, € necessario implementar as

fontes de conhecimento voltadas a aplicagdo.

Abaixo, & mostradc um exemplo de fonte de conhecimento para a
geracio de relacionamentos. Essa fonte de cenhecimento pertence a
implementaglo realizada para o problema das rotas, e esta contida
em [NAKA-91b], onde encontram-se também alguns detalhes técnicos,
come a descricdo do ambiente de execugdo e 05 nomes utilizados

para os arquivos.

ksb_geraqéo_relacionamento(ir,Esfabl,Estab2) e

estabelecimento(Estab2, Tipo, Endereco, Horario, Perm),

inserement_bb(Esfabl,estabZ,Tipo,Endereco,Horario,Perm),
assert(lista_eventos(ger rel,
(' Geracdc de relacionamento -> ir : de *,Establ,

' para * Estab2), [Establ,Estab2]).

0 predicade insere_ent_bb insere 2 relagdo de Iir ao
estabelecimento Estab2, a partir do estabelecimento Establ. Tsso é

registrado na lista de eventos.

A implementagfic de heuristicas pode aumentar multoe o
desempenho do sistema e a qualidade da solucdo cobtida. As
heuristicas podem ser ativadas diretamente das fontes de
conhecimento, casec a aplicacgdoc sugira gue devam ser executadas em

seguéncia,

Para ilustrar a execuclc de ASTUTO, € apresentadz abaixo a

listagem dos resultados obtidos pelo sistema para o preblema das

rcias:

1 i
1 I
I PERCURSO ESTABELECIDO I
I I
I PELO SISTEMA ASTUTO I
1 I
1 PARA O PROBLEMA DAS ROTAS 1
I 1
I I
I I
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TEMPO INICIAL : 10:00 hs - Chegada na Estacao Rodoviaria

TEMPO FINAL : aprox. 14:30 hs - Retorno a Estacac Rodoviaria

A partir da Estacgdo Rodoviaria :

--> Pelc caminho:

[(Indo pela rua , rua_alexandre_salomao , ate a esquina com & ru
a , rua_presidente_vargas , , seguindo-a ate , deis_irmaes}l che
ga-se ao destino as 10.06hs.

-~> Saindo de dois_irmaos:
[(Pela rua , rua_presidente_vargas , ,tomando , rua_ceara , ate

, Tua_rodrigues_alves , , seguindo-a ate , correio)] as 10.23hs.

--> Entdoc, as 10.33hs:

[{Pela Tua , rua_rodrigues_alves , seguindo por , rua_alexandre

_salomao , ,tomando , Tua_guararapes , € chegando em , sul_amer

ica , por , av_br_rio_branco}]

--> Pelo caminho:

[(Indo pela rua , av_br_rio_brance , ate a esquina com & rua ,

rua_j_a_carvalho , , seguindo-a ate , kaiser_e _cia)] chega-se ao

destino as 1l.1ihs.

~~> Saindo de kaliser_e_cla:

[(Indo pela rua , rua_j_a_carvalho , ate a esquina com a rua

rua_15_de_novembro , , seguindo-a ate , pinguim}] as 11.3hs.

--> Entdoc, as 12.1hs:

[(Pela rua , rua_15 de_novembro , ,tomando , rua paes_leme , ate,

rua_santa_terezinha , , seguindo-a ate , banco_do_brasil}}

--> Pelo caminho:

[{Pela rua , rua_santa_terezinha , ,tomandc , rua_acaclio_silva ,
ate , rua_ceara , , seguindo-az ate , eletronica_ginc)] chega-s

e ao destino as 1Z.37hs.

~--> Saindo de eletronica_gino:

{(Pela rua , rua_ceara , ,tomande , rua_presidente_vargas , ate
, rua_alexandre_salomao , , seguindo-a ate , moretti)}] as 13.03

hs.

--> Entao, as 13.2hs:

[(Pela rua , rua_alexandre_salomao , ,tomande , rua_rodrigues_al

ves , ate , rua_rio_de_Jjaneiro , , seguindo-a ate , auto_estrel

all

--> Pelo caminho:

[(Pela rua , rua_rio_de_janeiro , ,tomando , rua_rodrigues_alves
, ate , rua_alexandre_salomao , , seguindo-a ate andraflora)
] chega-se ao destino as 13.48hs.
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-—> Bainde de andraflora:

[(Indo pela rua , rua_alexandre_salomac , ate a esquina com a ru

a , rua_rodrigues_alves , , seguindo-a ate colacino}! as 14.05

hs.

--> Entac, as 14.21hs:

[{Indo pela rua , rua_rodrigues_alves , ate a esquina com a rua
, rua_alexandre_salomao , , seguindo-a ate estacac_rodoviaria)
]

i 1

I |

1 RESUMO DAS ACOES DE  ASTUTO - I

I 1

1 1

1 1

GERACAO DE ENTIDADE

Geracac da entidade: , cinderela
Geracao da entidade: , colacino
Geracao da entidade: , copacabana
Geracao da entidade: , correio

Geracac da entidade: , dols_irmaos
Geracao da entidade: , eletronica_gino
Geracac da entidade: , estacao_rodoviaria
Geracao da entidade: , estacao_rodoviaria_chegada
Geracac da entidade: , estrels

Geracao da entidade: , kalser_e cia
Geracac da entidade: , mini_box
Geracao da entidade: , moretti

Geracao da entldade: , pedrogas
Geracao da entidade: , pe_de_cedro
Geracao da entidade: , pinguim

Geracao da entidade: , regiconal
Geracao da entidade: , sabor_e_arte
Geracao da entidade: , soberana
Geracan da entidade: , sul_america
Geracao da entidade: , tagros

Geracao da entidade: , video_center

INICIO
Chegada a cidade — 10:00 hs

GERACAQ DE CLASSIFICACAO
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Classificacao por Regilao:

norte
Classificacac por Regilao:
egada , em , leste
Classificacac por Regiac:
iz
Classificacao por Reglao:
leste

OTIMIZACAO DE PERCURSO

Otimizacao de percurso :
e , pe_de_cedro
GERACAD DE CLASSIFICACAD

Classificacaoc por Reglao:

TRATAMENTG DE EXPECTATIVA

EVENTC TRATADO : Expectativa

GERACAD DE CLASSIFICACAO

Classificacao por Regiao:
centro

TRATAMENTO DE EXPECTATIVA

EVENTO TRATADO : Expectativa

GERACAC DE CLASSIFICACAQ

Classificacao por Reglao:
leste

em
TRATAMENTO DE EXPECTATIVA
EVENTO TRATADO : Expeciativa
GERACAD DE CLASSIFICACAD
Classificacac por Reglao:
Classificacaoc por Regiao:
sul

OTIMIZACAO DE PERCURSO

Ctimizacao de percurso :

ar de , bom_bife

GERACAD DE ENTIDADE

EVENTO TRATADO : Geracao da entidade: ,

GERACAD DE CLASSIFICACAO
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, pe_de _cedro , em ,

, estacao_rodoviaria_ch
matr

, pingulm , em

, sabor_e_arte , em

, almocar_restaurante

., pinguim , em lugar 4
, apele , em , matriz
, auto_estrela , em

, buscar_carro_oficina

, estacao_rodoviaria ,

ir_a rodoviaria

, bom_bife , em , sul
, dois_irmacs , em ,
, dols_irmaos , em lug

andraflora



Classificacao por Reglao: , banco_do_brasil , em
, matriz
Classiflicacao por Reglao: , banespa , em , matr
iz
GERACAQD DE ENTIDADE
EVENTO TRATADO : Geracso da entidade: , apolc

GERACAD DE CLASSIFICACAU

Classificacac por Regiao: , correlo , em cent

ro
GERACAO DE ENTIDADE
EVENTO TRATADO : Geracac da entidade: , auto_estrela
GERACAQ DE CLASSIFICACAC

Classif icacao por Regiao: , sul_america , em
matriz
GERACAO DE ENTIDADE
EVENTO TRATADO : Geracao da entidade: , banco_do_brasil
GERACAQ DE CLASSIFICACAO

Classificacao por Regiao: , kaiser_e_cla , em

sul
DIVISAD DE RELACIONAMENTO

Divisao relacionamento com superposicac de entida

de -» ir : , sul_america , para ., kalser_ e clia , para , pingul
m
GERACAD DE ENTIDADE
EVENTO TRATADO : Geracao da entidade: , bandeirantes
GERACAD DE CLASSIFICACAO
Classificacao por Regiao: , eletronica_gino , em

, centro
GERACAO DE ENTIDADE
EVENTO TRATADO : Geracao da entidade: , banespa

GERACAO DE CLASSIFICACAO

Classificacao por Reglao: , moretti , em , cent
ro

Classificacac por Reglao: , pedrogas , em , ©O€S

te
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DIVISADO DE RELACIONAMENTO

Divisao relacionamento com superposicac de entida
de -> ir : , eletronica_gino , para , moretti , para , auto_es
trela
GERACAD DE ENTIDADE
EVENTO TRATADO : Geracao da entidade: , barao_da_sorte

GERACADQ DE CLASSIFICACAD

Ciassificacao per Regiao: , andraflora , em , ¢
entro
GERACAO DE ENTIDADE
EVENTO TRATADO : Geracao da entidade: , bom_bife
GERACAO DE CLASSIFICACAD

Ciassificacao por Regiao: , colacino , em , cen
tro

Classificacac por Regiao: , copacabana , em , m
atriz

Classificacao por Regiao: , reglonal , em , cen
tro

DIVISAO DE RELACIONAMENTO

Divisac relacionamento com superposicaoc de entida
de -» ir : , andrafiora , para , colacino , para , estacao_rod
oviaria
GERACAO DE ENTIDADE

EVENTO TRATADO : Geracao da entidade: , casa_do_lavrador

130



REFERENCIAS

[CLOC-84] Clocksin W.F., Mellish C.$8., Preogramming in Froliog,

Springer-Verlag, 1984.

A Blackboard Architecture for Control,

[HAYE-85] Hayes-Roth B.,
vol.26, no.3, July 1985, pp. 251-321.

Artificial Intelligence,

{NAKA-91b] Nakamiti G.S., Daltrini, B.M., FEspecificacdo e

Implementacio do Sistema ASTUTO, Relatdério Técnico RT-DCA 018/97,
Departamento de Engenharia de Computacfo e Automacdo Industrial,

Faculdade de Engenharia Elétrica, Unicamp, Junho de 1991,

131



CAPITULO 6 - CONCLUSAO

0 modelo Blackbeoard pode ser visto como um modelo genérico de
resolucio de problemas, encontrande use em indmeras dreas de

aplicagdo.

ASTUTO ¢ um sistema que segue a flilosefia Blackboard e gue
propicia o uso desse paradigma para a resolugBo de problemas em
diferentes dominios de aplicag8o. A abordagem utillizada privilegia
a visio gque as fontes de conhecimento tém do blackbecard e o
comportamento do sistema dirigide por eventos, aproximando-se

daquilo que entendemos por esséncla do paradigma.

Essa abordagem dirigida por eventos permite que as fontes de
conhecimento sejam alertadas sobre fatos importanies que possam
alterar seus caminhos de raciccinio. O tratamento dos eventos
da-se de acordo com sua importdncia para o processo de resolugio.
Certos tipos de eventos, gue causam alteragdes significativas no
estado da solucBo do problema, peodem causar imediata ativac8o de
fontes de conhecimento para trata-los. Outros tipos de eventos sio
armazenades em listas e tratades de acordo com as estratégias
vigentes para o processo de resclugfo. Seu tratamente implica
a ativacio de fontes de conhecimento que irdo também alterar o

blackboard.

A modelagem de ASTUTC € bastante abrangente, cobrindo seu
esquema conceitual, a definiclo de seus mdédulos em SADT, a
descriclo dos fluxes de dados e de contrele e seu
inter~relacionamento, e sua descricidco em PDL. Foi também
implementado um protdtipo para o sistema, utllizado na resolugio
de um probiema de planejamento multi-tarefas. Esse protétipo,

implementado em ARITY PROLOG, oferece funcGes de inicializagdo do

nitcleo e operagio de slistemas Blackboard, como por exemplo

inicializacg8o de estruturas de dados: ©blackboard, 1lista de
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eventos, lista de expectativas e lista de fontes de conhecimento
prontas para serem executadas. Oferece também fungdes de controle,
que permitem estabelecer dinamicamente as estratéglas de resolucéo
de problemas, supertando inclusive rotinas e heuristicas externas,
particulares para cada aplicacio. Possul ainda rotinas que
permitem a reconfiguracio do sistema comoc um todo, como aguelas
que inicializam as fontes de conhecimento particulares de cada
aplicagio. No protétipo produzido ja exisiem fontes de
conhecimento para a manipulagdo do blackboard, implementando
primitivas que operaimn sobre o modelo de entidades e
relacionamentos: primitivas para a geracdo de entldades, geracao
de relacionamentos, geracdo de hierarquias, classificagéo de
entidades, geracho de solugbes alternativas, e divisido de

relacionamentos.

A contribuicio desta tese caracteriza-se por varios itens

nela tratados, onde se destacam:

a) Aporte do conhecimento sobre sistemas Blackboard para o
contexto local.

Aspectos conceltuals, funcionamento, aplicagfes e diferentes
abordagens para o paradigma Blackboard foram apregentados de forma
bastante clara e abrangente, permitindo ao leitor uma viséo clara,

completa e atualizada sobre o tema.

bl Modelo de funcionamento.

Obteve-se um modelo genérico de funcionamento para sistemas
Blackboard realmente muito interessante (Figura 4.5). Esse modelo
privilegia a vis@io que as fontes de conhecimento tém do
blackboard, e onde sua atuagico gera eventos de varlas naturezas.
Isso, além de diminuir a interferéncia do mdédulc de controle sobre
o processo de resoluglo como mero escalonador de processos,
permite uma ag¢doc mals “oportunistica" das varias fontes de

conhecimento.

133



c) Utilizacéo do Modelo Entidade~Relacionamento na
modelagem do blackboard e do conjunto de ferramentas para o
projeto ASTUTO.

A utilizacdo do Modelo Entidade-Relacicnamento [CHEN-76] para
a modelagem e implementac8o do blackboard, substituindo o modelo
hierarquico presente nos sistemas até entdo conhecidos € uma
contribuicao relevante desta tese. G Modelo
Entidade-Relacionamento pode contribuir de forma decisiva para um
aumento da flexibilidade da representagio interna dos sistemas
Blackboard, agregando as indmeras facilidades de
modelagempropostas por diversos pesquisadores desde a sua

concepcio inicial (como em {SMIT-77)1 e [WAGN-87]).

d) A implementacdo de ASTUTO.

Outra coniribuicBo da tese ¢ a implementagdo de um protétipo
para o sistema ASTUTD, 1ilustrande seu funcionamento e sua
reconfiguragdoc para ser utilizado em diversos dominios de
aplicacBo. Além disso, a aplicagBo escolhida fol de encontro aos
seus propdsitos. O sistema de planejamento multi-tarefas &
bastante simples e de facil entendimento. E, ao mesmo tempo, um
sistema que cobre toda wuma classe de aplicagbes, permitindo
vislumbrar seu enorme potencial de uso. Assim como para as fungbes
impliementadas, a utilizaclo das heuristicas apresentadas possul um
escope multo amplo. As heuristicas de otimizagdo de percurso, por
exemplo, podem ser wtilizadas para calcular custes minimog ou
solucbes numéricas ou conceitualmente ‘"melhores”, Dbastando

associar medidas adequadas a cada um dos trechos do percurso.

Além de propor um sistema que traz alteracgdes importantes em
relacBo ao sistemas Blackbeoard tradicionals, aproximando-se da
metafora Blackboard, propdés-se um conjunto coeso de ferramentas
para sua efetive implementac¢do. Destacam-se o usoc do SADT -
Structured Analysis and Design Technique [SOFT-76], que representa
de forma clara e precisa o modelo de funcionamento através de

eventos. A utlilizagldo dessa metodologia, através de seus

actigramag, vai de encontro ao modelo de primitivas que atuam

sobre entidades e relacionamentos proposto em ASTUTO. Além disso,
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as estruturas do Modelo Entidade-Relacionamento s80 implementadas
simples e diretamente através das clausulas PROLOG, a linguagem de
programaGgao escolhida. Isso simplifica e evita inconsisténcias na
transformacdoc conceitual do modelo de entidades e relacionamentos

para a representacdo interna da linguagem de programagio.

Desta forma, os objetives iniciais deste trabalho foram
alcancados com grande éxitoe, tanto no plano tedrice guanto no
pratico. Espero que esta tese possa motivar e dar subsidios para

novos trabalhos nesta 4rea tio fecunda e promissora.

Como sequéncia deste trabalho, seria interesssante criar
interfaces para mais f4cil interagdo com © usuario, através das
quals, leigos na linguagem de programagaoc pudessen produzir suas
proprias aplicagbes, uma yez gue para @ codificagio de fontes de
conhecimento € heuristicas, € necessario conhecer a linguagem de
programagao utilizada. O estabelecimento de bibliotecas de
procedimentos & heuristicas para diferentes dominios de aplicagdo
parece poder facilitar trabalhos futuros pela reutilizaglo dos
mesmos, ©aso sejam produzidos € documentados adequadamente. Além
disso, ASTUTO poderia ser implementado COMo sistema-produto,
inclusive em equipamentos mais poderosos, jé disponiveis também no

ambiente universitario.

Um sistema como ASTUTO pode ser utilizado ndo so para gerar
aplicagbes finais, mas também para & geragio de protétipos,
visando © refinamento de requisitos de software. Fode também ser
utilizado dentro de contextos mais amplos, como na manutengdo de
sistemas € €oOmo centralizador das operagdes das diversas
ferramentas em um Ambiente de Desenvolvimento de Goftware, ou
ainda em ambientes industriais. Sua utilizacdo em tails contextos
pode acarretar aumentos significativos na fiexibilidade,

modularidade e extensibilidade dos sistemas que o abrigarem.

Com ©OS avangos tecnoldgicos que vém sendo obtidos, com &

possibilidade de uso de computadores mais poderosos, processamento

paralelo e distribuido, novas tecnologias de goftware que

aproximem mais a execugdo ao raciocinic humanc, € a aplicagdo do
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conhecimento de outras ciéncias (comec as ciéncias cognitivas), a
utilizac3oc de paradigmas como o paradigma Blackboard devem receber
cada vez malor atengio pelas perspectivas que abrem para o
estabelecimento de novos modelos para a resolugic de problemas,
para o planejamento, e para as atividades humanas de maneira

geral.
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