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Resumo: Os dados persistentes representam fendmenos reais ou conceptuais,
arquivados de forma persistente, com as suas descricbes e comportamentos
em memoria secunddria de computadores, concretamente, em bases de dados
orientadas por objectos. Neste artigo, desenvolve-se o conceito de Operador
associado a Tipos Abstractos de Dados (O-TAD) que representa conhecimento
sobre esses TAD (os supracitados dados persistentes). Este O-TAD permite
verificar condi¢bes e agir autonomamente, sempre que o estado dos TAD seja
alterado. Os TAD considerados sdao os do modelo HBDS (Estruturas de Dados
Baseadas em Hipergrafos).

Este modelo inclui componentes formais de definicito do O-TAD, a sua
algoritmia e representacdo grdafica, os quais permitem considerar conhecimento
associado aos dados persistentes, que passam a ter uma autonomia de
comportamento reactivo as suas alteracdes de estado, dando origem a Sistemas
de Decisdao Autébnomos. Sdo apresentados casos de aplicacao pratica.

KNOWLEDGE COMPONENTS IN PERSISTENT DATA-STRUCTURES:
- APPLICATION IN AUTONOMOUS DECISION SYSTEMS

Abstract: Persistent data represent real or conceptual phenomena, stored in
a persistent way, with their descriptions and behaviours, in secondary storage,
specially in object-oriented databases. This paper presents the concept - Operator
associated to Abstract Data Types (O-ADT) -, revealing knowledge about the
ADT (the mentioned persistent data). This O-ADT can verify conditions and act
in an autonomous way, whenever the ADT state is changed. The used ADT are
those from the HBSD model (Hypergraph-Based Data Structure).

This model contains the formal definitions for these O-ADT, their algorithmic
and graphical representation that allow reproducing knowledge associated to
persistent data, which can be reactive to their state changes, creating therefore,
Autonomous Decision Systems. Some case-studies are presented.
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1. Introdu¢ao

O conceito de Operador associado aos Tipos Abstractos de Dados (O-TAD)
foi pela primeira vez apresentado pelo autor em [1], associando componentes
de conhecimento aos TAD do modelo HBDS (Estruturas de Dados Baseadas em
Hipergrafos) da autoria de Francois Bouillé [2], com a intencdo de conferir as
estruturas de dados persistentes, como as bases de dados, uma autonomia de
decisdo em acgbes que se possam executar em face de alteracdes do estado dos
dados nelas contidos.

As estruturas de dados persistentes sdao, no contexto deste artigo,
representadas pelos TAD (Tipos Abstractos de Dados) do modelo HBDS, o qual
sera sucintamente apresentado, a fim de se compreender e dar contexto a accao
dos O-TAD.

Estes Operadores associados a Tipos Abstractos de Dados serdo
detalhadamente abordados, com a sua definicdo, a descricdo dos seus varios
tipos, a sua sintaxe, grafismo e a sua algoritmia, com recurso ao EXEL [3] [4],
uma linguagem algoritmica que também ira ser apresentada.

Uma vez definidos os O-TAD explica-se como estes podem ser utilizados
para construir Sistemas de Decisdao Autdbnomos (SDA) e apresentam-se casos de
aplicacao pratica.

2. Os Tipos Abstractos de Dados do HBDS
2.1. Introducao

A accdo dos Operadores que vai ser desenvolvida no préximo paragrafo,
sendo associada aos TAD do HBDS, justifica a apresentacdo destes Tipos
Abstractos de Dados.

O modelo HBDS surge como um modelo légico e fisico de base de dados,
onde a questdo da redundancia de dados foi resolvida. Contendo uma formulagao
grafica de superiores capacidades, quando comparada com os diagramas de
Entidade-Relacao [5] ou os Diagramas de Classes do UML [6], tem sido utilizado
para modelizacdo nos mais variados dominios, tais como os Sistemas de
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Informacao Geograficos [15] [16].

O conceito de Tipo Abstracto de Dados foi apresentado por Barbara
Liskov' e Stephen Zilles [7]. Francois Bouillé utiliza-o para designar os tipos que
constituem a base do HBDS para a modelizacdo dos fenédmenos do mundo real
ou conceptual.

2.2. Origem e principios matematicos

O HBDS comporta um modelo légico para estruturacdo dos fendmenos e
um modelo fisico para a sua implementacdo em software e em hardware. Vamos
abordar a origem e os principios matematicos do modelo légico.

Pode descrever-se uma coisa, através das suas propriedades, identificando-a
com um nome e descobrindo as relagdes que ela tem com o seu ambiente. A Teoria
dos Conjuntos tem esta aproximacao e esta na base dos seis TAD do HBDS.

Quando no processo de identificacdo dessas coisas, estas se agrupam por
terem propriedades comuns e se observa que estes grupos podem fazer parte de
um grupo mais alargado, o conceito de Hipergrafo de Claude Berge [8], visto
como uma familia de subconjuntos de um conjunto, aparece como o alicerce do
HBDS, tal como a sua sigla aponta: Hypergraph-Based Data Structure.

Ole-Johan Dahl e Kristen Nygard conceberam a linguagem de programacao
SIMULA [9] nos anos 60, com a introducao do conceito de Objecto na Programacao
Orientada por Objectos (POO), facto este que valeu aos os seus autores a distincao
do prémio “ACM A. M. Turing Award’, em 2002. Francois Bouillé inspirou-se
nos conceitos da POO do SIMULA, ao conceber o HBDS. Nao serd por acaso
que a apresentacdo do HBDS é feita na tese de doutoramento de Bouillé, sendo
presidente do juri da sua prova de doutoramento o préprio professor Dahl.

Referimos ainda o conceito de Grafo que estd presente na formulacdo do
HBDS, conferindo-lhe uma importante consisténcia matematica.

2.3. Os seis TAD do HBDS e sua representacdo grafica
2.3.1. Classe, Atributo de Classe e Ligacao entre Classes

Os TAD que constituem a base do modelo légico do HBDS derivam da
Teoria dos Conjuntos e da terminologia da linguagem SIMULA e da POO.

Seguidamente apresentam-se os TAD-HBDS, nomeados apenas por TAD e
as suas representacdes graficas (Fig. 1).

Um Conjunto que reune Elementos com Propriedades comuns é equivalente

' Barbara Liskov, professora e investigadora no MIT, recebeu recentemente o “2008 ACM A. M. Tu-
ring Award’, “pelos seus contributos para os fundamentos praticos e tedricos das linguagens de
programacao e desenho de sistemas, especialmente a abstrac¢do de dados|...]" [in www.acm.org]
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a um TAD designado de Classe (C) representada por uma elipse e por um né
(pequena circunferéncia) .

Uma Propriedade de um Conjunto é equivalente ao TAD designado por
Atributo de Classe (A) e representado por um pequeno quadrado ligado por um
segmento de recta ao né da Classe.

Uma Relacdo entre dois Conjuntos é equivalente ao TAD designado por
Ligacdo entre Classes (L) patenteada por uma ligacdo em arco entre os nos das
Classes.

O TAD L pode representar uma Ligacao entre duas Classes, mas também
uma Ligacao de uma Classe sobre si prépria.

Estes trés TAD - C, A, L — sao conceptuais (TAD-conceptuais), pois com eles
pode modelizar-se uma estrutura de dados com a possibilidade de existéncia de
fendmenos de um dominio em analise.

O significado de estrutura e de dominio utilizados neste contexto, sdo
explicados pelo autor em [10].

2.3.2. Objecto, atributo de Objecto e ligacao entre Objectos

Um Elemento de um Conjunto é equivalente a um TAD designado de
Objecto (O) pertencente a uma Classe e representado por um pequeno circulo
preto .

Uma propriedade de um Elemento de um Conjunto é equivalente ao TAD
designado por atributo de Objecto (a), representado por um pequeno quadrado
preto, ligado por um segmento de recta ao circulo do Objecto.
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Estrutura
Conceptual

Realizagbes
da Estrutura

%

f C -Classe

A - Atributo de Classe

L - Ligagdo entre Classes
(AL- Atributo de L)

| (Ac- Atributo composto)

[ o - Objecto

a - atributo de Objecto

| -ligagéo entre Objectos
(al -atributo de )

\ (ac - atributo composto)

Fig. 1 - Representacéo grafica dos TAD-HBDS

Uma relacdo entre dois Elementos de Conjuntos é equivalente ao TAD
designado por ligacdo entre Objectos (I), representada por uma ligacdo em arco

entre os dois circulos dos Objectos.

Uma ligacdao entre Objectos concretiza uma Ligacdao existente entre duas
Classes, mas também pode materializar a existéncia de uma Ligacao entre dois

Objectos pertencentes a mesma Classe.
Objectos com atributos (a) comuns pertencem a mesma Classe.

Estes trés TAD - O, a, | — sdo as realizagdes (TAD-realizacdo) dos respectivos

TAD-conceptuais—C, A, L-.

18
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2.4. Extensoes aos TAD do HBDS e sua representacao grafica
2.4.1. Hiperclasse, Hiperatributo e Hiperligacao

Quando varias Classes apresentam Atributos comuns, pode considerar-
se uma nova Classe, - uma Hiperclasse (HC) - com esses Atributos comuns -
Hiperatributos (HA) - que inclua essas Classes (Fig. 2). Uma Hiperclasse é
representada por um rectangulo com os cantos arredondados e um né (pequena
circunferéncia). Um Hiperatruibuto é representado de forma semelhante a um
Atributo.

Conjuntos de Ligacdes entre dois conjuntos de Classes correspondentes
a duas Hiperclasses, podem ser representados por Hiperligagdes (HL). Uma
Hiperligacdo reune Ligagdes entre Classes incluidas em duas Hiperclasses e é
reproduzida como uma Ligacao entre as suas Hiperclasses.

2.4.2. Multiligacéo

Uma reunido de varias Ligacdes entre duas Classes pode dar origem a uma
Multiligacdo (ML) representada por uma Ligacdo a negrito. Pode existir mais de
uma Multiligacao entre duas Classes, cada uma reunindo um subconjunto de
Ligacoes entre essas Classes (Fig. 2).

2.4.3. Atributo de Ligacao e Atributo composto

Quando € necessario qualificar uma Ligacdo, pode considerar-se um
Atributo de Ligacao entre Classes e os respectivos atributos de ligacdo entre
Objectos. Um Atributo de Ligacdo mascara um Atributo de uma Classe que
representa a Ligacdo em causa. A sua representacdo faz-se com um quadrado
com um lado sobre a Ligagao (Fig. 1).

E possivel agrupar varios Atributos num s6, designado por Atributo
Composto e representado por um rectangulo envolvendo os quadrados dos
Atributos (Fig. 1).
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HC - Hiperclasse
HA - Hiperatributo
HL - Hiperligagao
ML - Multiligacéo

Fig. 2 — Representacdo grafica das extensdes dos TAD-HBDS

2.5. Dois Multigrafos e Arborescéncias no HBDS

E importante referir os principios matematicos: Multigrafos e Arborescéncia.

Existem dois Multigrafos, um para as Classes que tem como componentes
0s noés das Classes e as Ligagdes entre estas, e outro para os nés dos Objectos e
ligacdes entre estes, os quais asseguram a separacao clara entre os grafos das
Classes e os grafos dos Objectos, ndo podendo haver qualquer conexao entre os
dois Multigrafos. Deste modo se garante que as ligacoes entre Classes e ligacoes
entre Objectos sejam disjuntas (Fig. 3) .
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Multigrafo das Classes S~ -
————— Multigrafo dos Objectos ~a -

Fig. 3 - Dois Multigrafos: Classes/Ligacoes e Objectos/ligacoes

A Arborescéncia contém vdrias arvores que simbolizam as possiveis
hierarquias representativas das herancas entre Classes do HBDS. As relacdes
hierdrquicas entre Classes sdo representadas por segmentos de recta a negrito
entre essas Classes (Fig. 4). As herancas sao simples: cada Classe-filha tem apenas
uma Classe-mae. As Classes-filha acumulam implicitamente os Atributos das
Classes-mae.
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A5
C5
A3.1
A3.2
A6 (+A1)
cel / (+A5)

A4
(+A1)
(+A3.1)
(+A3.2)

Fig. 4 - Arborescéncia com duas arvores representando as herancas no HBDS

2.6. Sintaxe dos TAD

Os TAD-HBDS tém uma sintaxe prépria para que possam ser utilizados em
algoritmia.

Segue-se, no Quadro 1, a exposicdo da sintaxe dos TAD com a EBNF
(Extended Backus Nalir Form), que utilizaremos ao longo deste artigo e um
exemplo do dominio automoével com esquema grafico (Fig. 5).
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Sintaxe C ::= <nome C>
Exemplo: AUTOMOVEL

Sintaxe A ::= <nome C> « <nome A>
Exemplo: AUTOMOVEL « Marca

Sintaxe L ::= <nome C1> <nome L> <nome C2>
Exemplo: AUTOMOVEL circula_na VIA

Sintaxe O ::= <nome O> [<nome C>]
Exemplo: 43-PT-33 [AUTOMOVEL]

Sintaxe a ::= <nome O> [<nome C>] « <nome A>
Exemplo: 43-PT-33 [AUTOMOVEL] « Velocidade_real

Sintaxe 1 ::= <nome O1> [<nome C1>] <nome L> <nome 02> [<nome C2>]

Exemplo: 43-PT-33 [AUTOMOVEL] circula_na IC23[VIA]

Quadro 1 - Sintaxe EBNF dos TAD-HBDS

2.7. Operacdes sobre os TAD-HBDS

Os Tipos Abstractos de Dados do HBDS estdo sujeitos as seguintes

operagoes:

Criar e Eliminar; Modificar; Destruir e Recuperar; Hibernar e Ressuscitar.

As trés primeiras sao as mais usuais. A operacao Criar constitui légica
e fisicamenete o TAD, criando a sua persisténcia, ou seja, a sua existéncia em
memoria secunddria, internamente identificivel através de um endereco. A
operacao Destruir executa a destruicdo légica do TAD que continua a existir
fisicamente e se pode Recuperar. A operacdo Hibernar permite ocultar o
TAD que continua a existir légica e fisicamente e que se pode Ressuscitar. As
operacdes Recuperar e Ressuscitar devolvem o TAD ao seu estado original. A
operacao Eliminar, exclui logica e fisicamente o TAD, terminando o seu estado
de persisténcia.
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Criar | Eliminar | Modificar | Destruir | Recuperar | Hibernar | Ressuscitar
C v v v v v v
A
L
(0} v v v v v v
a v
1 v

Quadro 2 — Operacoes validas sobre os TAD-HBDS

No Quadro 2, indica-se para cada TAD as operagdes que sdao vdlidas. Os
TAD C, A, L e O tém um nome, como um simbolo, sem valores, e permitem as
operacgoes Criar, Eliminar, Destruir, Recuperar, Hibernar e Ressuscitar.

Os TAD a (de tipo Inteiro, Real, Booleano, Cadeia de caracteres, Tabelas, ...
, Algoritmo) e 1 (de tipo Booleano - a ligacao entre Objectos é Verdadeira - True -
quando existe entre dois Objectos e é Falsa - False - quando nao existe) tém um
nome e tém valores que podem variar com a operacao Modificar.

No contexto deste artigo, vamos utilizar as operacdes Criar, Eliminar e
Modificar, representadas pelos simbolos: T, <«

Para construir a estrutura HBDS da Fig. 5, utiliza-se a sintaxe indicada no
Quadro 3.

1 AUTOMOVEL, VIA;
1 AUTOMOVEL « Marca, AUTOMOVEL « Velocidade_real;

1 AUTOMOVEL circula_na VIA; (a sua inversa é também criada: VIA é_atravessada
_por AUTOMOVEL)

1 44-PT-33 [AUTOMOVEL]; 1 IC23[VIA];

44-PT-33 [AUTOMOVEL] circula_na IC23[VIA] < True; (a sua inversa é também criada:
IC23[VIA] é_atravessada _por 44-PT-33 [AUTOMOVEL];)

44-PT-33 [AUTOMOVEL] « Marca — “BMW”;

44-PT-33 [AUTOMOVEL] « Velocidade_real < 80;

Quadro 3 - Criagao de estrutura HBDS
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©) CONTROLO_VEL
|| Velocidade_Real

$—1 | Marca

AUTOMOVEL
44-PT-33

o

~ 9/}-
17

©Ssada_por

Fig. 5 — Estrutura grafica HBDS correspondente as opera¢des do Quadro 3 com
Operador CONTROLO_VEL

2.8. Outras abordagens aos TAD-HBDS

O HBDS tem sido objecto de varios estudos que lhe tém ampliado a sua area
de intervencao. A transformacao automatica de estruturas foi estudada por Jean
Révélat [11], o que permitiu estabelecer as normas e a algoritmia da transformacéo
dos TAD-HBDS, como por exemplo, a transformacdo de um Atributo em Classe
ou de uma Ligacdo em Classe e as consequentes transformacdes entre os TAD
associados.

O contributo de Lofti Zadeh com os Fuzzy Data [12] (Dados Vagos) fez com
que Bouillé estudasse a sua aplicacdo ao HBDS [13] de tal modo que se pode
considerar que um Objecto tem uma relacdo de pertenca “fuzzy” (vaga) a uma
Classe.

Os conceitos dos Expert Systems (Sistemas Periciais) foram também
introduzidos no HBDS criando os Structured Expert Systems [14].

Os TAD-HBDS tém sido muito utilizados em modelizacao [15], [16] e
suporte de software [17] de Sistemas de Informacao Geografica.

3. Operadores associados aos TAD
3.1. Introducéo ao conceito de Operador associado ao TAD
Ao associar um conjunto de condicdes e de ac¢des a um TAD, as quais

podem ser executadas automaticamente quando o estado do TAD for alterado,
através de uma ou mais opera¢des permitidas sobre este, conferimos um certo
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conhecimento associado ao TAD, que representamos como um Operador
associado a esse TAD (O-TAD).

O O-TAD tem um algoritmo (cédigo a ser executado) que traduz as
condicbes e accdes associadas ao TAD. Quando uma operacao altera o estado
do TAD, é feita automaticamente a verificacdo da existéncia de algum Operador
associado a este TAD, e se as condicdes expressas na definicdo deste Operador se
verificarem, sdo executadas as correspondentes accoes.

3.2. Definicao de O-TAD
3.2.1. Definicao de O-TAD com EBNF
Definimos Operador (O) associado a um TAD (O-TAD) , com um nome que

o identifica e com um n-pleto de cinco componentes, descritos no Quadro 4 e
explicados no ponto seguinte.

O«TAD ::= <nome OsTAD> ~ <n-pleto OsTAD>
O simbolo terminal ~ significa - é definido por -.
<nome Q«TAD> ::= <conjunto de caracteres idéntico ao do nome de uma variavel>

<n-pleto OTAD> ::=
(<tipo de O >,<nome TAD associado>, <antes|depois>, <operagdes>,<ref. codigo O >)

<tipo de O > ::= <O tipo conjunto> | <O tipo elemento>
<0 tipo conjunto> ::= OsCO | OsAa | OsL1
<O tipo elemento> ::= OQsC | OsA | OsL. | OsO | Osea | Osl

<nome TAD associado> ::= <nome C> | <nome A> | <nome L> | <nome O> | <nome a>
| <nome 1>

<antes|depois> ::= antes | depois

<operagdes™> ::= Criar | Eliminar | Modificar | { Criar, Eliminar }

<ref. codigo O > ::= <nome O-TAD> ()

Quadro 4 - Sintaxe EBNF da definicdo dos Operadores associados aos TAD-
HBDS
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3.2.2. Os cinco componentes que definem um (O-TAD)
3.2.2.1. O tipo dos Operadores e sua representacao grafica

O <tipo de O> pode ser de tipo conjunto e de tipo elemento.

O Operador é <O tipo conjunto> quando for associado aos TAD - C, A, L -
(TAD conceptuais), dizendo respeito respectivamente aos TAD-realizacdo - O,
a, | — sendo assim trés os Operadores de tipo conjunto - O-CO, O-Aa e O-LI -.

Estes Operadores de tipo conjunto sdo executados automaticamente da
seguinte forma:

O-CO - executa-se quando for realizada uma operacdo permitida (Criar |
Eliminar | Criar, Eliminar) sobre o TAD-realizagdo O, indicada na componente
<operac¢bdes> do n-pleto que o define;

O-Aa - executa-se quando for realizada uma operacao permitida (Modificar)
sobre o TAD-realizacao a, indicada na componente <opera¢bes> do n-pleto que
o define;

O-LI - executa-se quando for realizada uma operacao permitida (Modificar)
sobre o TAD-realizacao 1, indicada na componente <opera¢des> do n-pleto que
o define.

O Operador é <O tipo elemento> quando individualmente for associado
a um dos seis TAD - C, A, L, O, a, | - sendo assim seis os Operadores de tipo
elemento - O-C, O-A, O-L, O-0,O-ae O-.

Os Operadores do tipo elemento sdo executados automaticamente quando
for realizada uma operacédo sobre o respectivo TAD associado, da forma seguinte:

- OC, OA, OL e OO - cada um destes Operadores executa-se quando
for realizada a Unica operacdo permitida (Eliminar) sobre o TAD a que esta
respectivamente associado - C, A, L e O -, indicada na componente <opera¢bes>
do n-pleto que os define. Neste contexto, ndao é possivel considerar a operagao
Criar sobre os TAD C, A, L e O, uma vez que estes TAD ndo existindo, nao
poderiam ter associado Operador algum para ser executado;

- O-a e O - executam-se quando for realizada a Unica operacdo permitida
(Modificar) sobre o TAD-realizacdo a que esta respectivamente associado - a, 1 -,
indicada na componente <opera¢des> do n-pleto que os define.

O O-TAD é representado graficamente por duas circunferéncias concéntricas
e um ponto de associacdo que o fixa a representacdo grafica do TAD.

Na Fig. 6, representam-se os Operadores do tipo conjunto e de tipo elemento,
na parte direita da figura. A esquerda, mostram-se os Operadores do tipo
conjunto - O-CO, O-Aa e O-LI - como Classes de Operadores e as realizagdes
dos seus Objectos-Operadores — O-co, O-aa e O-l - graficamente semelhantes
aos outros, mas com o circulo interior de cor preta.

As representacOes graficas desses Objectos-Operadores das Classes de O
tipo conjunto sao mostrados, para uma melhor compreensao da actuagao destes
O tipo conjunto. Na pratica, ndao se costumam representar, uma vez que esses
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Objectos-Operadores existem implicitamente associados aos TAD-realizagao:
- 0s O-co associados aos Objectos da Classe que tem associado um O-CO;
- 0s O-aa associados aos atributos de Objecto, realizacdes do Atributo de
Classe que tem associado um O-Aa;
- 0s Ol associados as ligacdes entre Objecto, realizacdes da Ligacdo entre
Classes que tem associado um O-Ll;

0.c0 (0.co) - Operadores-Conjunto associados a (Objectos de) uma Classe

0-Aa (O.aa) - Operadores-Conjunto associados a (realizagdes de) um Atributo de uma Classe
O.Ll (O.) -Operadores-Conjunto associados a (realizagbes de) uma Ligag&o entre Classes

0.c O-A O.L 0.0 0.3 O.| - Operadores-Elemento associados a um TAD-HBDS

Fig. 6 - Representacdo grafica dos Operadores associados aos TAD-HBDS

3.2.2.2. 0 nome do TAD associado

O <nome TAD associado> indica 0 nome do TAD sobre o qual uma operagao
permitida desencadeia a execuc¢do do Operador. Para os O tipo conjunto - O-CO,
O-Aa e O-LI - os nomes dos TAD associados sao respectivamente os nomes de
C, A e L. Para os O tipo elemento - O-C, O-A, O-L, OO, O-a e Ol - os nomes
dos TAD associados sao respectivamente os nomesde C, A, L, O,ael
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3.2.2.3. A execucao do Operador antes ou depois da Operagao

Quando uma Operacdo permitida sobre um TAD desencadeia um Operador
a este associado, este Operador pode ser executado antes ou depois da Operacao,
conforme for necessario no contexto da aplicacdo do O-TAD em causa.

3.2.2.4. Operagoes sobre os TAD

O componente <operacbes> indica as Operacdes que forem realizadas
sobre um TAD que desencadeiam a execuc¢do do Operador associado a este TAD.
Estas Operacdes podem ser Criar, Eliminar ou ambas, sobre os TAD C, A, L e O,
e ainda Modificar sobre osTAD a e L.

3.2.2.5. O cédigo do Operador

A referéncia ao cédigo do Operador que for executado é feita invocando um
modulo com o nome do préprio Operador <nome O-TAD> ().

3.2.3. Exemplo de aplicacdo de O-TAD

Consideremos um Operador que tenha como funcdo avisar o condutor
de uma viatura a circular que ultrapassou uma velocidade determinada, tendo
como base a estrutura representada na Fig. 5.

Para que todas os Objectos viaturas da Classe Viatura possam ter esse
controlo de velocidade real, devemos optar por um Operador de tipo conjunto
associado ao Atributo Velocidade_real (Quadro 5).

CONTROLO _VEL =
(O«Aa, AUTOMOVEL « Velocidade_real, depois, Modificar, CONTROLO VEL( ))

Quadro 5 - Exemplo de definicao de um O-TAD

A definicao deste Operador traduz-se por: O Operador de nome
CONTORLO_VEL é definido como sendo do tipo conjunto, associado ao Atributo
AUTOMOVEL - Velocidade real, e deve ser executado depois do atributo de
Objecto 44-PT-33 [AUTOMOVEL] - Velocidade real ser modificado, com o
codigo contido em CONTROLO_VEL().

A execucdo, deste cddigo acontece quando for modificada a velocidade real
do Automoével, que é actualizada em tempo-real, com o médulo CONTROLO_
VEL( ) que detecta quando a velocidade real do Automovel ultrapassa um certo
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valor dado (Fig. 5).

Salientamos que s6 se devem associar Operadores aos TAD dinamicos que
estiverem sujeitos a alteracdes de estado, ou seja, sujeitos a operacdes durante o
seu ciclo de vida. Nao faz sentido associar-se um Operador a um TAD estatico
que durante o seu ciclo de vida ndo sofra alteracdo alguma, pois este Operador
nunca se iria executar.

3.3. Algoritmia dos O-TAD
3.3.1. Linguagem Algoritmica EXEL

O cédigo dos Operadores vai ser descrito pelo seu algoritmo, utilizando
a linguagem algoritmica EXEL, proposta por Jacques Arsac [3], posteriormente
estendida por Francois Bouillé e pelo autor [4].

O EXEL pretende descrever um algoritmo de forma independente das
linguagens de programacdo e comporta um pequeno conjunto de simbolos que
representam as instru¢des fundamentais da programacdo - atribuicdo, seleccao
e ciclo - escritas sequencialmente da esquerda para a direita, como um texto,
separadas pelo simbolo ponto e virgula — ; -, descritas no Quadro 6.

Instrucdes Significado Exemplo

Atribuicdo ( varidvel é
<var> - <expr> atribuida com o valor da X =120
expressao)

Seleccdo ( se a condicao

n . c é verdadeira executar 2% o .80
<C>?<V> | <F>4 as instrucdes V, senao X>100?X-100 [ X~ 80¢

executar as instrugoes F)

Ciclo (executa as instrucoes

<instr> até que se verifique 15051071 inst

. ica ; i=0;{i>102! |¢; <instr>;

[<c>?1 |¢; <instr>} | @condicdo ¢, saindo) ) .+|1" ! !
s ’ il

! - saida do nivel onde se i~ i+1}

encontra (o ciclo)

Quadro 6 - Instru¢ées fundamentais do EXEL

Existem outras variantes de seleccao e ciclo, bem como notacao para
programacdo em paralelo, que ndo sao apresentadas neste contexto.

Os moédulos de programacdo sao representados pelo seu nome, com os
parametros existentes em entrada, saida ou entrada e saida (Quadro 7).
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111
=nome procedimento: | <parimetros=) - || <instr. do corpoe do procedimentos ||

o A
Exemplo: CONTROLO(x. v): || v+ x+ 10]]

11
pome fungios | <parimetros=) : || <instr, do corpo do procedimento= ||

!
Exemplo: CONTROLO (x} : [| CONTROLOD & x + 10]

Quadro 7 — Médulos Procedimento e Fun¢ao em EXEL
3.3.2. Médulos dos O-TAD

Séo trés dos tipos de moddulos que contém o algoritmo dos O-TAD, os quais
tém um cabecalho, constituido por nome do O-TAD e parametros de entrada,
com quantificacdo e qualificacdo dos mesmos e um corpo com a descricao do
algoritmo respectivo (Quadro 8).

Tipo de OTAD Cabecalho e corpo de Médulo
!
0.CO <nome 0«CO> (x): [| <algoritmo do Q«CO> |]
V'x € <nome C>
0O.Aa 1
<nome OeAa> (x): || <algoritmo do OsAa> ||
Vx € <nome C>
L .
O.LI1 <nome OoLI> (x,y): [| <algoritmo do QeLI> |]

Vx € <nome C1> A y € <nome C2>

OeTAD do tipo | <nome OsTAD-elemento > : [| <algoritmo do OeTAD-elemento > ||
elemento

Quadro 8 - Médulos dos O-TAD

Os moédulos dos O-TAD do tipo conjunto - O-CO ou O-Aa - tém um Unico
parametro de entrada x, sendo este um qualquer Objecto da Classe C, Classe esta
a que esta associado o O-CO (x coincide com o Objecto O sujeito a operagao Criar
ou Eliminar que desencadear o Operador) ou O-Aa (x é o Objecto O de que a é
atributo sujeito a operacdo Modificar que o Operador desencadear).
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Os moédulos dos O-TAD do tipo elemento - O-C, O-A, OL, OO, Oa e
O - nado tém parametros, pois o algoritmo acede directamente ao respectivo
TAD a que estd associado o Operador, através do seu nome.

3.3.3. Exemplo de algoritmo de um O-TAD e seu funcionamento

Considerando o Operador definido no ponto 3.2.3., Quadro 5, CONTROLO_
VEL, para controlar a velocidade de uma viatura, emitindo um aviso ao condutor
quando ultrapassa uma dada velocidade, vamos elaborar o seu algoritmo, tendo
como limite de velocidade a ndo ultrapassar, os 120 Km/h (Quadro 9).

Definig¢do do Operador (Quadro 5):

CONTROLO_VEL ~
(OsAa, AUTOMOVEL . Velocidade_real, depois, Modificar, CONTROLO VEL( ))

Algoritmo do CONTROLO_VEL:

! .
CONTROLO_VEL (x): [| x [AUTOMOVEL] . Velocidade_real > 120 ? Avisar Condutor() | ¢ ]
¥x € AUTOMOVEL

Quadro 9 - Algoritmo do Operador CONTROLO_VEL

Com a definicdto do Operador CONTROLO_VEL e o seu algoritmo, fica
completada a sua descricao.

Tem-se em conta um sistema de engenharia e de informacdo, no qual cada
automovel em circulagdo possa ter sempre a sua velocidade real actualizada.

Sempre que a Velocidade real de um automovel x se modificar, o Operador
CONTROLO_VEL executa-se, verificando se essa velocidade ficou superior a
120. Em caso afirmativo, executa-se Avisar Condutor( ). Em caso negativo nao ha
lugar a qualquer accdo a executar.

A execucdo do Operador CONTROLO_VEL é automatica quando varia
a Velocidade real de um automével e ndo se executa se esta velocidade se
mantiver constante, pois nao é feita operacdo alguma de Modificacdo do atributo
Velocidade real.

4. Sistemas de Decisao Autonomos

O conceito definido de Operador associado aos TAD, juntamente com a
representacdo da estrutura de dados persistente de um dominio de aplicacao,
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permite criar estruturas de conhecimentos onde se representam conhecimentos
sobre o comportamento dos TAD.

Sempre que o estado destes TAD é alterado através de operagdes de Criar,
Eliminar e Modificar (bem como as outras ndo exploradas no ambito deste
artigo: Destruir e Recuperar, Hibernar e Ressuscitar), os Operadores que contém
componentes de conhecimento, executam-se automatica e autonomamente,
dando origem a Sistemas que denominamos de Sistemas de Decisdo Auténomos
(SDA).

Estes Sistemas de Decisdo sdao Autonomos pois podem definir-se os
Operadores associados aos TAD que forem necessarios, para representar, de
forma persistente e autonoma, os conhecimentos traduzidos pelas ac¢des que
devem ser activadas, sempre que forem verificadas condicoes definidas em
dominios de aplicacdo considerados.

O funcionamento auténomo dos Operadores associados aos TAD, resulta da
sua execucao ser desencadeada na consequéncia de alteracdes do estado desses
TAD, os quais representam os objectos reais ou conceptuais de um dominio de
aplicacao.

A definicdo de Operadores associados aos TAD, num certo dominio de
aplicagado, pode ser feita em tempo real, mesmo durante a vida do sistema em
causa, sempre que se entenda util, podendo assim juntar-se a um SDA novos
componentes de conhecimento.

5. Caso de aplicacao dos O-TAD: SDA no controlo de velocidades de viaturas
em circulagao

5.1. Controlo da Velocidade real da Viatura ao circular num Trogo

Consideremos o caso do controlo de velocidades reais de viaturas em
circulacdo em trogos de vias, em relacdo a velocidade méaxima permitida em cada
um deles.

No sistema vidrio e nas viaturas, devem existir os componentes técnicos
necessarios para que um sistema de engenharia e de informagao central possa
ter a imagem das viaturas, suas posicoes e velocidades reais, bem como todas as
vias e trocos onde circulam, com as respectivas velocidades méaximas permitidas.

Representamos na Fig. 7 a estrutura HBDS resultante das seguintes
operacoes, ja iniciadas no ponto 2.7, Quadro 3, agora actualizado no Quadro 10.

Sdo criadas: As Classes Viatura, Via e Troco; Os Atributos da Viatura,
Marca e Velocidade real; O Atributo da Via, Comprimento; Os Atributos do
Troco, Comprimento e Velocidade maxima permitida; As Ligacdes entre Classes,
Viatura circula no Troco e Troco pertence a Via; Os Objectos 44-PT-33 da Classe
Viatura, Estrada Nacional n.° 9 — EN9 - da Classe Via e os Trocos n° 1 e n° 2 - TR1
e TR2 - da Classe Trogo.
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Sdo modificadas para verdadeiras as ligacbes entre Objectos, Viatura 44-
TP-33 circula no Troco TR1 e o Tro¢o TR1 pertence a Via EN9; Sdo modificados
os atributos de Objectos, Velocidade maxima permitida dos Trocos TR1 e TR2 e
Velocidade real da Viatura 44-TP-33, aos quais sao atribuidos 80, 60 e 80 km/h,
bem como o atributo Marca da Viatura criada, com o valor “BMW".

O atributo Velocidade maxima permitida do Troco TR1 é estatico, pois apos
a sua atribuicdo de valor 80, este nédo varia ao longo do tempo (em circunstancias
normais), enquanto que o atributo Velocidade real da Viatura é dinamico, ja que
varia conforme a aceleracao que é imprimida a Viatura.

1 VIATURA, VIA, TROGO ;

1 VIATURA « Marca, VIATURA « Velocidade_real;

1 VIA « Comprimento;

1 TROGO « Comprimento, TROCO « Velocidade_max_permitida;

1 VIATURA circula_no TROGO; 1 TROGO pertence_a VIA;

1 44-PT-33 [VIATURA]; 1 EN9 [VIA]; 1 TR1 [TROGO], TR2 [TROGO];
44-PT-33 [VIATURA] circula_no TR1[TROCO] «— True;

TR1 [TROCO] pertence_a EN9 [VIA]; < True;

TR1 [TROGO] « Velocidade_max_permitida «— 80;

TR2 [TROGO] . Velocidade_max_permitida < 60;

44-PT-33 [VIATURA] . Velocidade_real «— 80;

44-PT-33 [VIATURA] « Marca < “BMW”;

Quadro 10 - Criagao da estrutura HBDS da Fig. 7
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(©CONTROLO_VELR ~ Comprimento

Velocidade_
max_permitida

Fig. 7. - Operadores de controlo da Velocidade Real de uma Viatura em
circulacdo com mudanca de Troco

Neste contexto, criamos um O-TAD que permite controlar a velocidade real
de viaturas em circulacdo em trocos de vias, em relacdo a velocidade maxima
permitida em cada um dos trogos causa.

Para considerarmos todas as viaturas que circulem em todos os trocos,
devemos optar por um O-TAD do tipo conjunto, O-Aa, associado ao TAD
Atributo dinamico da Classe Viatura - Velocidade real. Apresentamos este
Operador CONTROLO_VELR, a sua definicéo e o seu algoritmo, no Quadro 11.

Defini¢ao do Operador :

CONTROLO_VELR =~
(OeAa, VIATURA « Velocidade_real, depois, Modificar, CONTROLO_ VELR())

Algoritmo do CONTROLO_VELR:

!
CONTROLO_VELR (X): [| PROCURA ( X [VIATURA], Y[TROCO] ); X [VIATURA]
VX € VIATURA « Velocidade_real > Y[TROGO] « Velocidade_max_permitida?

Avisar Condutor() | ¢ |]
Quadro 11 - Definicao e Algoritmo do Operador CONTROLO_VELR
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O Operador CONTROLO_VELR executa-se automaticamente quando a
operacdao Modificar se efectivar sobre o atributo de Objecto da Classe VIATURA
- Velocidade real - ou seja, quando for alterada a sua Velocidade real.

Analisemos a mudanca de Velocidade real da Viatura 44-PT-33. Se esta se
mantiver em velocidade constante de 80 km/h, como ndo ha alteracdo, o O-Aa
nao se executa. Caso a Velocidade real se altere, o O-Aa executa-se.

Consideremos que o registo da alteracdo da Velocidade real se da de 5 em 5
km/h. Quando a Viatura aumentar a sua Velocidade real de 80 para 85 km/h, o
O-Aa CONTROLO_VELR dispara, executando o seu algoritmo.

Este algoritmo executa-se depois da operacao de Modificar a Velocidade
real para 85, para X = 44-PT-33 e utiliza um functor? denominado PROCURA,
que tem como parametro de entrada o Objecto 44-PT-33[VIATURA] e como
parametro de saida o resultado de uma busca feita por este functor, segundo
a Ligacdo VIATURA circula no TROCO, que resulta no Objecto Y = TR1 do
TROCO.

Em seguida, verifica se a Velocidade real (85 km/h) da Viatura 44-PT-33 ficou
superior a Velocidade méxima permitida (80 km/h) no Troco TR1 e resultando
verdadeiro, executa Avisar Condutor().

No caso desta Velocidade real descer para 75 Km/h ou inferior, o Operador
CONTROLO_VELR dispara, executando o seu algoritmo, mas como a Velocidade
real estad dentro do limite permitido, nao é executada acg¢ao alguma.

O moédulo Avisar Condutor( ), pode ter a implementacdo que se desejar,
seja um simples aviso sonoro, uma mensagem verbal, ou mesmo conceber-se um
sistema mais complexo de avisos sucessivos e consequentes penalizagdes.

5.2. Controlo da Velocidade real de uma Viatura ao mudar de Troco

Uma vez resolvida a questdo do controlo da velocidade de viaturas a circular
num tro¢o, vamos agora procurar a solucdo para uma viatura que circula num
troco a velocidade maxima permitida e, ao sair desse troco, entre noutro com
uma velocidade permitida inferior a do troco anterior.

Suponhamos que a viatura circula a velocidade real de 80 km/h, sai do
troco TR1T com velocidade méaxima permitida de 80 km/h e entra no troco TR2
com velocidade méaxima permitida de 60 km/h (ligagédo a tracejado na Fig. 7).

Se a viatura reduzir a velocidade, o Operador considerado origina avisos
ao condutor até a velocidade estar dentro do limite permitido; se aumentar a sua
velocidade, o resultado serd o mesmo.

Mas se a viatura mantiver a velocidade real de 80 km/h ao entrar no novo
troco TR2, fica a circular acima do limite permitido de 60 km/h. O Operador
O-Aa CONTROLO_VELR ndo dispara, pois ndo existe alteracdo do estado do

2 Um functor é um tipo especial de mapeamento entre categorias da Teoria das Categorias. Bouillé
utiliza o functor para obter resultados de pesquisas em estruturas HBDS.

36 Lusiada. Economia & Empresa, Lisboa, n.c 10/2010



Componentes de conhecimento em estruturas de dados persistentes: aplicac¢ao em sistemas ...

atributo 44-PT-33 [VIATURA]- Velocidade_real a que estd associado.

Para encontrar a boa solucdo é necessario observar o que mudou de estado,
pois é esta alteracdo que podemos controlar. Foi a mudanca de Troco que originou
esta situacao ilegal que o SDA implementado nao solucionou.

A mudanca de Troco é realizada na estrutura de dados persistente pela
alteracdo da ligacdao entre os objectos 44-PT-33 [VIATURA] e TR2[TROCO], que
se modifica para verdadeira e da ligacdo entre os objectos 44-PT-33 [VIATURA]
e TR1[TROCO] que se modifica para falsa. Consequentemente, na Fig. 7, esta
primeira ligacdo desaparece e a segunda, que estd representada a tracejado, fica
a trago continuo.

Neste contexto, a solucdo é considerar um novo Operador do tipo
conjunto associado a Ligacdo entre as Classes Viatura e Troco — O-LI — de nome
CONTROLO_TROCO (Quadro 12 e Fig. 7).

Defini¢do do Operador :

CONTROLO TROCO =~
(OsLI, VIATURA circula_no TROCO, depois, Modificar, CONTROLO_TROCO( ) )

Algoritmo do CONTROLO _TROCO:

1l
CONTROLO_TROCO (X,Y): [| X [VIATURA] circula_no Y[TROGO] ? ! | ;; X [VIATURA]
¥X e VIATURA A Y e TROGO  « Velocidade_real > Y[TROGO] .Velocidade_max_permitida?

Avisar Condutor() | ¢ |]
Quadro 12 - Definigao e Algoritmo do Operador CONTROLO_TROCO

Na mudanca de tro¢o da viatura, o Operador CONTROLO_TROCO é
disparado duas vezes.

A primeira, acontece quando a viatura sai do tro¢o TR1, pois a ligacdo 44-PT-
33 [VIATURA] circula_no TR1[TROCO] é modificada para falso (nao existente),
dando origem a execucdao do O-LI CONTROLO_TROCO. Por isso, o algoritmo
deste Operador comeca por verificar se a ligagdao X [VIATURA] circula_no
Y[TROCQ] ¢é falsa e, no caso afirmativo, sai do médulo sem executar qualquer
accao (por efeito do simbolo do EXEL - ! -).

Este Operador dispara, pela segunda vez na mudanca de troco, quando a
viatura entra no troco TR2, uma vez que a ligacdo 44-PT-33[VIATURA] circula_
no TR2[TROCO] é modificada para verdadeiro (existente). Assim, o algoritmo
que verifica que esta ligacdo é verdadeira, ndo sai do médulo e com o teste ja
conhecido do Operador CONTROLO_VELR, que controla a velocidade real da
viatura para saber se estd dentro do limite permitido, avisa o condutor quando
tal ndo acontecer.
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5.3. Outros aspectos do Controlo de velocidade

Apresentamos solucdes para o controlo da velocidade de viaturas circulando
em trocos. No desenvolvimento de uma solucdo mais abrangente, outros aspectos
podem ser contemplados, tais como:

- ter em conta as viaturas que tém o seu préprio limite maximo de velocidade;

- desenvolver um sistema de penaliza¢des, quando as infraccdes persistem,

tendo em conta o estado da viatura e da carta do condutor;

- considerar o sistema vidrio no seu todo, com os seus tipos de vias;

- considerar a Hiperclasse das Viaturas e as outras Hiperclasses ou Classes

nela contidas, como os Veiculos Ligeiros, os Veiculos Pesados e demais
categorias.

6. Conclusao

Fizemos a apresentacdo de um modelo em que se consideraram componentes
de conhecimentos representados pelos Operadores em forma de condi¢bes e
accdes associados aos Tipos Abstractos de Dados persistentes, através dos TAD-
HBDS.

Para tal, introduziram-se sumariamente os principios e 0s conceitos do
HBDS (Hipergraph-Base Data Structure) e a linguagem algoritmica EXEL e
descreveu-se detalhadamente a definicao, sintaxe e algoritmia dos O-TAD.

Mostramos como construir um Sistema de Decisdo Auténomo (SDA), com
o recurso dos O-TAD no seio de uma estrutura de dados persistente, com uma
componente conceptual gréfica, que pode existir numa Base de Dados / Base de
Conhecimentos.

Por Jdltimo, construimos alguns aspectos de um SDA com O-TAD-
HBDS, mostrando como se podem considerar componentes de conhecimento,
associando-os a Tipos Abstractos de Dados que descrevem o mundo real ou
conceptual de forma persistente, num modelo que tem uma autonomia de
comportamento reactivo as alteracdes do seu estado.
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