Universidade Federal de Santa Catarina
Programa de Pés-Graduagio em Ciéncia da Computagio

Uma Perspectiva Multiparadigmatica para Implementac¢io de
Modelos Conexionistas |

Dissertagdo submetida & Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtengéo do grau de mestre em Ciéncia
da Computagdo -

Antonio Carlos Mariani

Floriandpolis, abril de 1995



II

| 'Uma Perspectiva Multiparadigmatica para Implementagdo de Modelos

Conexionistas

Antonio Carlos Mariani

Esta dissertago foi julgada para obtengdo do titulo de

Mestre em Ciéncia da Computagdo

e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia da Computagdo

Banca examinadora

Prof. Dr. Luiz Fernando Ja
3 ‘/ 1

o Des

® Maia - Orientador

Prof. Dr. Rogério

Prof. Dr Luiz Fernando Jacintho Maia - Presidente

Prof Dr. Fe ando Alvarg Ostuni Gauthler ‘

Prof. Dr. \R Sidnei Wazlé%wck



III

SUMARIO

1-INTRODUGCAO . ..utirntuniiienaenaenareaeeneeaaeeneenaeniennnn 1
1.1 - As Diferentes Perspectivas de-Programac;ﬁd ............. e 1
1.2 - A Integragiio de Perspectivas . .................eeeeeeeemennnnnunnnnnnnn .3
13-EsteTrabalho ....... ... i i .3
2 - PROGRAMACAO POR RESTRICOES ........... e areeeiaean 5
2.1 - Deficiéncias de Expressividade das Linguagens Imperativas .................. 5
2.2 - A Alternativa Oferecida pela Programacio por Restrigdes ................... 6
2.3 - Grafo de Restrigoes ............ F O 6
2.4 - A Satisfagiio de Restrigdes ........................... e 8
2.5 - Modelos de Restrighes ......................... B S 9
2.5.1 -Perturbaco ... ... 9
2.52 - REANAMENIO ..\ 'oveeeeeeaneneeenns TR 9

2.6 - Opedes de Escolha na Re-satisfagdo de Restrigdes ............................ 9.
-2.6.1 - Hierarquia de ReStricOes ..........coiiriiiniiini it i ns 10
2.6.2 - Anotaces Somente-para-leitura ................oeeiiiiiiiiaiian.., oae... 10

2.6.3 - AnotagGes Somente-para-escrita RS TR 11 -
2.7 - Atribuic¢io versus Igualdade ......... e e 11
2.8 - Sequenciamento versus Invaridncia ......... ... ... ...l .12
2.9 - Restri¢des Envolvendo Tempo ............ S el 13
2.10 - Técnicas para Satisfagdo de Restrigdes ... .. U SR U 13
2.10.1 - Propagacdo Local de Estados Conhecidos .............................. 14
2.10.2 = RELAXAGHD ...\ vvieeneee et e et e et e e et e 16
2.10.3 - Propagacdo de g‘gaus deliberdade ..............coiiiiii, 16
2.10.4 - VisGes Redundantes ....................... e 16

2.10.5 - Traﬁsfgrmdgﬁes de gi.r‘afgs (reescritade termos) ..................... L 17
2.10.6 - OULTas TECIICAS .« ..o vttt e e et e e e it e e ieeeeeenn e 18
2.11 - Consideragdes .................. [ e 18
3-PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS .................. . 20

3.1 - O Modelo de Objetos



31,1 - OS ObJEIOS ottt ettt e e e e
3.1.2 - A Comunicacdo entre 0s Objetos ...........ooviiiiii ..

3.2 - As Nogdes de Classe e de Instancia ......... e

3.3 - Hierarquias de CIASSES .................ccooeimieemnnneeeiiiiaeiiiea.s,

3.3.1 - Hierarquia de Generalizacdo/Especializac80 ..................ccouiie....
3.3.2 - Hierarquia de Agregacdo/DecomposiCd0 ... ..vvvvnnninneennnnnnnennnnn.

" 3.4 - Tipos e a Programaciio Orientadaa Objetos ................................

3.4.1 - A Nogao de Tipos .......... e .

3.4.2 - Tipagem de Lingﬁageng e
3.4.3 A VerificacGo de TiDOS oo vt ve ettt e e e e e e

3.4.4 - POMOIFISINOG .« ..« oo ettt e e e e e e e ..

3.4.5 - Hierarquia de Tipos versus Hierarquia de Implementag' HO o
3.5 - Mensagens versus Métodos ................. PSP

3.5.1 - Ligacg8o Estatica versus Ligac8o Dindmica .................c.ocoiiinaa...
3.5.2 - Disparo Simples versus Disparo Miltiplo (multi-métodos) ................
3.6 - Identidade versus Igualdade de Objetos ....................................

3.7 - ComSIderagies . ... ... e

4 - A INTEGRACAO DA PROGRAMACAO ORIENTADAA  ......
OBJETOS E DA PROGRAMACAO POR RESTRICOES ..

4.1 - Motivagdo paraalIntegracio ................ ... ...l

4.2 - Caracteristicas Desejaveis nesta Integrag¢do .................................

4.2.1 - Ampliagio da Flexibilidade e Expressividade ................. e
4.2.2 - Suporte ao Estilo Orientado a Objetos ........... e e
4.2.3 - Manutencio do Estilo de Programacdo Orientado a Objetos ...............

- 4.3 - Alguns Obsticulos paraalntegragio .........................c.ooiii...
4.3.1 - Os modelos de Execuciio e de Armazenamento de Dados ..................
4.3.2 - Dominio Computacional da Linguagem ..............coveviiieeennnnenn.
4.3.3 - Restricéio sobre 0 Todo e/ousobreas Partes ...................ooiiiinan.
4.3.4 - Definicdo de Novas Restri¢cbes ........ e e e
4.3.5 - Atribuicio Destrutiva versus Satisfacdo de Restri¢8o ......................
4.4 - Os Diferentes Tipos de Restricdes .............. e
4.4.1 - Restricdes sobre Valores ................oiiiiiniiiaiiiiiiiiii
4.4.2 - Restricdes de identidade . e A

"~ 4.4.3 - Restricdes de classe ............
444 - Restfigc")es SOBIE EStIULUIAS .. nve e e e e ee s SO

v



4.5 - A Aplicabilidade das Técnicas Classicas de Satisfagiio de Restrigées

4.5.1 - Uso exclusivo de propagaciolocal ................cooiiiiiiiii ...
4.5.2 - RestricGes sobre folhas (objetos primitivos) ...............oviiiiiin...
4.5.3 - Adicio de Novos Resolvedores de Restrigdes ............................
454 -Reescritadegrafo .......... .. ... L. e

4.6 - A abordagem de constructores ................. P
4.6.1 - OS CONSIIUIOTES  « .t vttt ettt ettt e et e e e et caae e e
462 - A vidas das ReStricBes .........cvoevuevneenaennnn. e
463 < AMAQUINEK .. ovneeenie e

4.7 - Consideragdes ...............iiiiiii e e '

5 - INTEGRACAO COM A PROGRAMACAO EM LOGICA .........
5.1 - A Programacio em Logica ....................... .........................
52-A Programagiio em Loégica com Restriges (CLP) ...........................
53-AsRelagdesem Leda ............ ... ... .
5.4 - Definindo REAEEES . ... eveeeeeeeeeee e SR
5.5 - O Estabelecimento de Relacdes I
5.6-A ConsultaaRelagdes .......................... e

5.7 - ConsSideragies . ...........iiiii i e

6 - REDES NEURAIS .« ..ottt e

6.1 - Redes Neurais versus Arquiteturas Tradicionmais ............................
6.2 - Aplicagdes Tipicas ......... .. ... i
6.3 - O Funcionamento das Redes Neurais .......................... T
6.3.1 - As Formas de Aprendizagem ...........oouiiiuriiiiieiiiieiiaiiiiia..
6.3.2 - O SINCIOMISITIO -« v vt evee ettt e e e e e e e e e e e e
6.4 - O Modelo Back-propagation ............ ... ... ... ... i
6.4.1 - Uma Unidade Tipida ........... UTTTT SRR
642 - ATOPOOZIA «.nvviee it SO

6.4.3 - A Propagacfo de Valores de Ativacdo
6.4.4 - A Retro-Propagacfio (corregdo de erros) ............ooviiiiiiiiii....

6.5 - A Implementagiio de Redes Neurais ........................................
6.5.1 - Sistemas Simuladores ..........cciiiiiiiii i e .
6.5.2 - NFrameworKS" ... .. e

6.5.3 -0Os Elementos BASICOS .. ...oviiiiin e e
6.6 - A Neurociéncia Computacional ................... e



6.7 - ConsSideragies .. ........ ...ttt e

7 - UMA IMPLEMENTACAO DO MODELO  ......
BACK-PROPAGATION DE REDES NEURAIS ............

7.1 - A Linguagem Hipotética .................................... e .

7.1.1 - Caracteristicas da Linguagem .............ooiuiriiiiinneniiinneeanns
7.1.2 - Biblioteca de classes primitivas ............couueeriiiunneeanenennnennnn .
7.1.3 - Algumas Construgdes Sintaticas .............ooviiiiiiniininenenan.s

T2 - AS ClaSSES ..ttt e e
-7.2.1 - Estrutura de Classes para Implementag@o de Redes Neurais ................

7.2.2 - As Classes para Implementacfio de Redes Back-propagation ...............
7.3 - As Fungdes/Procedimentos ................. ... ...l

74 -AsRelagbes ....... ..o S
7.5-ASReEStIICOES ... ...t
7.5.1 - Uso do contexto para definir o fluxodedados .................coovvnnn...

7.5.2 - Anotagdo de nfio-dependéneia ........ ...
T.6 - 08 ComStIULOTeS . ..ottt et e e e

7.7 - ConSIderagtes ... ...t

S-DIAGRAMAS PERT ... .. it iitee s ttsansnecantsnannnnnns
8.1 - O Problema do Caminho Critico ............................ ... ... O
8.2 - A Estrutura¢io do Problema ................. ... . ... ... ..., R
8.3 - A Construgio do Diagrama PERT ....... ... ... ... ... ... ... .....
8.4 - A Modificagfio do Diagrama PERT .................ccccooeeeiiiiniiiii,

9 - CONSIDERACOES FINAIS ......... S B

9.1 - Semintica da Linguagem Hipotética ............................... e
9.2 - Ambiente para Experimenta¢io de Redes Neurais ............. T

9.3 - Concorréncia, Paralelismo e Distribuicio ................................ ...

10 - BIBLIOGRAFTIA .« .o e et e e e e

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Grafo de conversdo de temperatura (C°<=>F°) .........
Figura 2.2 - A subdivisdo de uma restri¢io .............cvvuunnn.
Figura 2.3 - Hipergrafo de conversio de temperatura (C° <=>F°) .....

Figura2.4-A definigdo do grafo de conversio de temperatura (C° <=> F°
0l L T

Figura2.5- Asregrasparaumnodo+ ........cceiitrnencenncnns

Figura 2.6 - As regras para UM Nodo * . .iiiiiieiaeaeeena e ,

Figura 2.7 - Um grafo de restri¢des contendo ciclo ............... ..
Figura 2.8 - Grafo de conversido de temperaturas com F =32 ........
Figura 2.9 - Grafo de conversio de temperaturas apés a transformacio

Figura 3.1 - Parte da taxonomia animal ................ . .000uu

Figura 3.2 - Agregaciode partesdeumcarro ...........ccceeeanas :

Figura 4.1 - Definicdo das classes Circulo e Quadrado . .............
Figura 4.2 - Construtores paraaclasse Point ............ 0000000
Figura 4.3 - Um programa envolvendo restricdes ............. .
Figura 4.4 - Representagdo do grafo de restrigdes .................
FiguraS.1-AclasseSet. ......iviuieenieiininnnnaaannas e .
Figura 5.2 - A funcfo unify ......... e e raasaeenaaan
Figura 5.3 - A consulta légicaemLeda ............... ...t
Figura 5.4 - Duas relagdes classicas entre pessoas .............ounn
Figura 5.5 - A defini¢io derelagdes ........cciiiiiiiiiecnann, .
Figura 6.1 - Um neuronodo tipic0 ......cvuveveraranancnancnans
Figu;'a 6.2 - Uma rede back-propagation ............cevuneennren
Figura 7.1 - Biblioteca de classes primitivas ............ 000000,
Figura 7.2 - Estrutura para implementacio de redes neurais .........

Figura 7.3 - Descrigiio das classes para implementacio de rede
back-propagation ............i0iiiniiiiaeanseenenaenaan

Figura 7.4 - Funcdes sobre classes primitivas  ........... Ceearaeses
Figura 7.5 - Conexio completa entre camadas de neuronodos ........
Figura 7.6 - Procedimentos de montagem de uma rede back-propagation
Figura 7.7 - Procedimentos de reconhecimento e treinamento ........
Figura 7.8 - Descri¢do das relagées ............ciciveninnnnn.

Figura 7.9 - Constrututores sobre a classe Neuronodo ..............

VII

.......... 45

.......... 45



VIII

Figura 7.10 - Constrututores sobre a classe BackPropagation .................. 68

Figura 8.1 - Um diagrama PERT .................... s aesseraeserasans 70
Figura 8.2 - A classe 2 R 71
Figura 8.3 - Arelaciodeatividade .............. e, PR 71
'Figura 8.4 - As funcdes max e min sobre a classe Collection ............c.ccvvun. 72
Figura 8.5 - Procedimento de montagem do Diagrama PERT .................. 73
Figufa 8.6 - A instanciagio dos eventos €1 € €2 . ......ieiaeeeerraaaiaannnnnnn 73
Figura 8.7 - O estabelecimento da atividade entre os eventose/ee2 ............. 74
Figura 8.8 - Apés a satisfagiodarestricido [E] ............... ..o, 74
Figura 8.9 - Apés a satisfagdo darestricAdo [C] ...........cumunneninnians, 74
Figura 8.10 - Apés a satisfacio da restricdo [B] sobreoeventoe2. ............... 75
Figura 8.11 - Apés a satisfagio da restri¢do [F]. ....... e, PR 75
Figura 8.12 - Apés a satisfagio de todas as restrices ................... e 75
Figura 8.13 - A do evento e3 e da atividade de e para e3. . e 76

Figura 8.14 - A do evento e4 ¢ da atividade dee2 ee3 paraed. ........... eeenen 77



IX

RESUMO

A programag8o orientada a objetos oferece uma filosofia de programagdo que propicia
uma melhor apreensio da realidade, além de prover um mecanismo bastante eficiente para
extensdo do dominio computacional da linguagem. A programag@o por restrigdes, por sua vez,
introduz mecanismos de estabelecimento de dependéncias entre objetos e de satisfagdo
automatica de restrigdes. Por ultimo, os mecanismos apresentados pela programagdo em légica
possibilitam o estabelecimento e a manutengdo de relagdes ordindrias entre objetos, outras que
ndo as relagdes de dependéncia definidas pela restricdes.

Sdo discutidas neste trabalho algumas perspectivas de integracdo destes diferentes estilos
de programagdo. Em particular € apresentada uma construgdo denominada de "relation" que
introduz a nogdo de estado numa relagdio e que possibilita o estabelecimento de restrigdes
vinculadas as relag¢Ges. Esta construgdo € particularmente apropriada para a implementagédo de
estruturas que tomam a forma geral de grafos valorados e que caracterizam-se pelo fluxo de
valores que dependam ou que modifiquem os pesos das conexdes destes grafos, a exemplo das
redes neurais. O uso da construgdo "relation" ¢ exemplificado pela implementagdo do modelo

back-propagation de redes neurais e pelo célculo de caminho critico num diagrama PERT.



ABSTRACT

.Object-Oriented Programming offers a programming model that provides better ways to
capture aspects of the "real world". It also provides eficient mechanisms to further extend a
programming language's computing domain. On the other hand, constraint-programming
introduces mechanisms that promote the automatic establishment of dependencies between
objects, with automatic constraint satisfaction. At last, the mechanisms available in
logic-programming models promote the establishment and maintainance of ordinary relations
between objects other than the dependency ones defined by the constraints.

In this work we discuss some integration perspectives for these three different
programming styles. We introduce the "relation” construct, which itself introduces a notion of
state for a relation, promoting the establishment of constraints for the relations. This construct is
particularly useful to implement structures that can be viewed as a valued graph, which main
characteristics is the flow of values that depend on/modify connection weights of these graphs
(like neural networks). The use of the "relation" is demonstrated by the implementation of the
back-propagation model of neural networks and by the calculus of the critical path in a PERT -
diagram.



1-INTRODUCAO

Vérios autores apontam para o fato de que nenhum dos modelos de computagio
inseridos nas diferentes perspectivas de programagdo individualmente representam
completamente a forma como o ser humano elabora a solugio para problemas. E certo que ha
equivaléncia entre praticamente todas as diferentes perspectivas de programagdo no que tange
aquilo que pode ser efetivamente computado (conjectura de Church). Contudo, isto ndo deve ser
confundido com o poder de expressdo e com a aplicabilidade de cada uma delas. Deste ponto de
vista algumas das perspectivas sdo significativamente distintas de outras.

Por outro lado, as vérias técnicas de desenvolvimento de software normalmente
buscam decompor recursivamente uma aplicagdo em elementos mais simples até um nivel em
que estes elementos possam ser expressos diretamente em constru¢des de uma linguagem de
programagio. E sabido, contudo, que estes varios elementos que compdem uma aplicagdo ndo
sdo necessariamente homogéneos no que se refere a melhor forma de representa-los. Certas
partes de uma aplicagdo podem ser melhor descritas num estilo declarativo, por exemplo,
enquanto que outras ficam melhor representadas num estilo imperativo. A uniformizagdo de
visdo de uma aplicagdo em torno de uma Unica perspectiva em geral conduz a complexidades
absolutamente indesejaveis e/ou desnecessarias.

Num terceiro ponto de vista, hd que se notar a estreita vinculago entre o pensamento e
o veiculo do pensamento. Conforme mencionado por Takahashi [Takahashi 90] a assertiva
basica € a de que a linguagem condiciona decisivamente o pensamento, e vice-versa, e nenhuma
precede a outra. Isto significa que linguagem e pensamento se moldam mutuamente de sorte que
a linguagem deveria ser tdo expressiva e abrangente quanto possivel.

As consideragSes acima tem, em maior ou menor grau, conduzido varios
pesquisadores a buscar formas de reunir diferentes pespectivas em torno de uma mesma
_ estrutura. Assim o programador nfo precisaria necessariamente ser forgado a resolver todos os
problemas em um estilo inico. Ao contrario, ele pode sentir-se livre para escolher aquele que
melhor atende as necessidades da tarefa que ele estd modelando.

1.1 - As Diferentes Perspectivas de Programag:ﬁo'

Sd30 descritos a seguir as caracteristicas basicas de diversas perspectivas de
programacao.

* A modelo de computaggo inserido na perspectiva Imperativa de programagio €
bastante proximo do modelo real de execugdo dos computadores. A computagdo € vista como
uma tarefa (uma seqiiéncia de passos) que é executada por uma unidade de processamento, a qual
manipula e modifica uma memdria. O ponto culminante desta perspectiva foi alcangado na
década de 70 com a apresentagdo da programacdo estruturada que introduziu construgdes para
controle de fluxo (tais como <if-then-else> e <while>) e que baniu o comando <go t0>.

* Na programag@o Orientada a Objeto»s’ o mundo computacional ¢ visto como uma
composigdo de objetos que se comunicam por troca de mensagens. Cada objeto tem sua memoria



privada e um comportamento (um conjunto de agdes) os quais sdo descritos por classes' que
estdo estdo organizadas em hierarquias. Estas hierarquias introduzem a nog¢fo de heranga de
caracteristicas e conduzem a um estilo recursivo, incremental e evolutivo de programaggo.
Apesar de manter caracteristicas imperativas, a orientagdo a objetos apresenta um modelo de
computagdo mais préximo da realidade e introduz a efetiva oportunidade de reuso de artefatos de
software.

e Divergindo da programagdo imperativa, na programa¢do Funcional os
valores/estruturas s3o tratados como entidades simples que apds criados ndo sdo mais
modificados. O modelo de computagdo € baseado na aplicagdo de func¢des a valores, as quais
conduzem a novos valores que sdo independentes dos originais e que, em geral, sdo tomados
como entrada para novas aplicagdes de fungdes. Assim, os valores ndo tem a nogéo de estado que
vai sendo modificado ao longo do tempo. Outra caracteristica da programac¢do funcional é a de
ver as fungdes como entidades de primeira ordem, de forma que elas podem ser atribuidas a
identificadores, passadas como argumentos ou retornadas como resultado da aplicagdo de uma
funcdo.

¢ A programagdo em Légica também diverge da abordagem imperativa ao apresentar
um estido declarativo de programagfo. Por basear-se na prova proposicional de teoremas, a
programagdo em logica consiste de trés partes: um conjunto de axiomas (os fatos), um conjunto
de regras de inferéncia, e as questdes ou perguntas. O modelo de execugdo consiste em utilizar
um mecanismo de busca (em geral busca em profundidade na arvore de derivagdo) para mostrar
que partindo dos fatos € possivel derivar a resposta por meio das regras de inferéncia. Nesta
perspectiva, o programador nfo precisa especificar como a pergunta deva ser respondida. Ele
preocupa-se apenas em estabelecer os fatos, as regras de inferéncia e as perguntas.

- A exemplo da programac¢io em logica, a programagdo por Restri¢des ¢ mais
declarativa do que imperativa. O programador especifica um conjunto de restri¢des que devem
ser mantidas durante a execugdo de um programa. Um sistema de satisfacdo de restri¢Ges se
encarrega de garantir que estas restricGes sejam satifeitas.

e A programagio Orientada ao Acesso considera a inclusdo de efeitos colaterais
(Demons) associados as varidveis, de sorte que certas agdes sdo disparadas quando estas
variaveis sdo manipuladas. ‘

e Na programagdo Visual os programas sdo especificados por meio de algum recurso
visual (diagramas, icones, figuras, etc), ou seja, outro que nfo a forma textual pura. Esta
perspectiva normalmente inclue a manipulag@o direta de representagles visuais para objetos
computacionais via algum dispositivo de apontamento (a exemplo do "mouse").

e Os sistemas de programacdo Distribuida consideram a existéncia de multiplos
processadores autdnomos (inclusive no que tange & memdéria) que cooperam entre si por envio de
mensagens via um substrato de comunica¢fo. A distingdo bésica entre a programacéo distribuida

! Uma classe pode ser vista como o agrupamento de objetos que possuem uma estrutura e um comportamento

idéntico. O mecanismo de classes é uma das caracteristicas fundamentais de Smalltalk, a primeira linguagem a
popularizar a orientagfo a objetos. Trabalhos mais recentes, contudo, relegam a nogdo de classes em favor da nogédo
de protétipos.



e a programagdo seqiiencial cldssica estd na forma como ela trata o paralelismo, a comunicagio e
as falhas parciais [Bal 89].

¢ Na programacdo por Eventos a computagdo € vista como uma segiiéncia de eventos
de intera¢do. Cada evento € composto por um sinal ("prompt") do sistema, uma entrada
(comando) do usudrio, uma agdo a ser executada e um fluxo de controle que determina a préxima
iteragdo.

1.2 - A Integracio de Perspectivas

A integra¢do de diferentes perspectivas de desenvolvimento de software é alvo de
diversos estudos. Referéncias para algumas integragdes sdo indicadas a seguir. '

* Programagdo  orientada a objetos e programagdo por restricGes: [Wilk 91],
[Freeman-Benson 90], [Horn 92], [Freeman-Benson 92], [Lopez 93], [Lopez 94a] e [Lopez 94b].

* Programagdo em Ldgica e programac&o por restri¢ées: {Borning 92] e [Lassez 87].
* Programag@o visual e programacéo por.restric;c")es: [Myers 90].

J Prdgramag:ﬁovdistribuida e programag&o por restrigdes: [Kahn 90].

« Programagéo distribuida e programagdo orientada a objetos: [Marchini 94].

* Programagéo orientada a objetos, programagdo funcional, programagéo em logica e
programagao por restri¢des: [Budd 93].

1.3 - Este Trabalho |

O presente trabalho concentra-se basicamente no relacionamento de trés das
perspectivas descritas em 1.1: a programagdo por restrigdes, a programagdo orientada a objetos e
a programagdo em légica. O objetivo € oferecer uma estrutura que seja particularmente adequada
para a representagdo da classe de problemas cujo modelo computacional caracteriza-se por
apresentar uma arquitetura na forma geral de grafos valorados e pelo fluxo de valores que
dependam ou que modifiquem os pesos das conexdes destes grafos.

A motivagio bésica para a busca desta estrutura é a de suprir uma deficiéncia
observada nos problemas acima caracterizados, a exemplo das redes neuronais. Normalmente as
redes neurais sdo apresentadas nos textos pertinentes na forma de equagdes que procuram
descrever os relacionamentos e restrigdes (um estilo declarativo) entre os componentes, enquanto
que a implementag@o efetiva €, em geral, baseada num perspectiva puramente imperativa.

Para se chegar a estrutura proposta, inicialmente, no capitulo 2, sdo apresentadas as
no¢des € mecanismos bésicos da programagdo por restrigdes. Isto inclui algumas das técnicas
comumentemente utilizadas em sistemas de satisfagfo de restrigdes. No capitulo 3 € feita uma



incursdo pelo mundo da programag@o orientada a objetos. Além dos fundamentos e dos
mecanismos mais comuns desta perspectiva, sdo rapidamente apresentadas algumas derivagdes
do modelo classico, a exemplo da tipagem opcional e incremental e o mecanismo de
multi-métodos. :

~ A integra¢do da programagdo por restricdes e da programagdo orientada a objetos €
discutida no capitulo 4. S8o apresentadas algumas caracteristicas e obstaculos desta integragdo e,
em particular, é apresentado 0 mecanismo de contrutores inserido na linguagem Kaleidoscope
[Lopez 94a]. O capitulo 5 discute a integracdo da programag@o em légica com a programagio
orientada a objetos. Em especial sdo apresentadas a abordagem de integragdo adotada na
linguagem Leda [Budd 93] e uma construgéo sintdtica denomida "relation" que introduz a nog&o
de estado e possibilita o estabelecimento de restrigdes numa relagéo.

As caracteristicas basicas das redes neurais sdo apresentadas no capitulo 6. Maior
atengdo é dada ao modelo back-propagation pois no capitulo 7 ¢ discutida sua implementagéo
numa perspectiva multiparadigmatica. As caracteristicas das trés perspectivas de programagio
vistas nos capitulos anteriores sdo reunidas em torno de uma linguagem hipotética sobre a qual ¢

apresentada uma implementagdo para o modelo back-propagation de redes neurais. Por tltimo, o
~ capitulo 8 apresenta a implementagdo de um digrama PERT utilizando a linguagem hipotética.
Além de mostrar a aplicabilidade da linguagem hipotética em outra classe de aplicacdes, este
capitulo detalha o modelo dindmico subjacente as construgGes da linguagem hipotética.



2 - PROGRAMACAO POR RESTRICOES

2.1 - Deficiéncias de Expréssividade das Linguagens Imperativas

Grande parte das atuais linguagens de programacdo (como Pascal, C e Modula-2)
implementam o paradigma imperativo de programacdo. Neste paradigma um problema ¢é
modelado pela construgdo de um algoritmo especifico, uma seqii€ncia de passos (comandos),
cuja execugdo conduz a uma solugéo para o problema.

O uso de programacdo algoritmica para a solugéo de problemas diferentes, porém
relacionados, exige que o programador antecipe-os € inclua pontos de decisdo explicitos nos
algoritmos. Um exemplo significativo deste tipo de situaggo € a equagdo:

C = (F—- 32) * 5/9  [equagfio 2.1]
que, numa sintaxe similar a linguagem Pascal, computa a temperatura Celsius (C) equivalente a
temperatura Farenhait (F). Se por outro lado a inteng¢@o fosse computar F a partir de C, uma nova
equacdo deveria ser escrita:

F:=C*9/5+32 [equagiio2.2]

com a inclusdo de um ponto de decisdo (classicamente a estrutura de selegdo <se ... entfo ...
sendo ...>) no programa para permitir a escolha de um ou outra situagéo.

Agora, se a aplicagdo também inclui transformag¢es para a escala Kelvin (K), a
conversdo de temperatura exigiria a inclusdo de novas equagdes (e correspondentes pontos de
deciso) tais como:

K:=C+273 [equagdo 2.3]
C:=K-273 [equago 2.4]
K= 290.78 +5/9*%F [equagdo 2.5]:
F = 523 4+9/5*K [equagdo 2.6]

Na medida em que novas varidveis forem sendo adicionadas a este programa, o numero de
declarag:oes cresce exponencialmente.

Dada esta deficiéncia de expressdo das linguagens imperativas cléssicas, a atividade de
programagdo tende a ser tediosa, requerendo um esforgo que desencoraja muitos potenciais
usuarios. Perspectivas recentes de desenvolvimento de software, a exemplo da programagéo
orientada a objetos (ver capitulo 3), tentam reduzir este esfor¢o ao prover mecanismos (classes,
heranca, polimorfismo, etc) que melhor estruturam o dominio do problema e que propiciam a
reusabilidade efetiva de artefatos de software. Estes mecanismos introduzem varios niveis de
. abstra¢do, permitindo que o programador fixe sua aten¢do nas partes significativas da aplicagdo
ao invés de tratar de detalhes todo o tempo. Contudo, eles respondem apenas parcialmente as
necessidades observaveis quando da efetiva construgdo de programas pois mesmo as linguagens
imperativas orientadas a objetos tem um nivel de expressividade inferior ao que se pode desejar.



2.2 - A Alternativa Oferecida pela Programacgao por Restri¢des

Divergindo da programacdo imperativa, a programacdo por restri¢gdes é uma tarefa
declarativa. O programador estabelece um conjunto de relagGes entre objetos , ficando a cargo de
um sistema de satisfagdo de restrigdes encontrar uma solugdo que satisfaga estas relagdes.

Numa linguagem de restrigGes, a equagdo 2.1 de transformagfo de graus Celsius para
graus Farenhait pode ser escrita como:

_ C=(F-32)*5/9 [equag:ﬁo 2.7]
ou
| C*x18=F-32 [equagdo 2.8]

ou, ainda,

C*1.8+32=F [equagio2.9]
que estabelece uma relagdo entre C e F' que possibilita o computo destes valores pelo mesmo
programa em-ambos os sentidos (bidirecional): oferecido um valor para C o valor de F pode ser
computado e vice-versa. '

. As transformagdes de temperatura envolvendo graus Kelvin pode ser obtida pela
simples adigdo da relagéo:

K=C+273 [equagdo 2.10]
a qualquer uma das alternativas de programa descritas pelas equagdes 2.7, 2.8 ou 2.9. Sem
requerer qualquer declaragéio adicional, programa composto pelas duas equagdes é suficiente para
permitir a conversdo de temperatura entre as trés escalas. Esta habilidade de resolver muitos
problemas diferentes com o mesmo programa, mesmo que eles ndo tenham sido antecipados, € a
vantagem chave das linguagens de programag&o por restrigdes.

2.3 - Grafo de Restrig¢des

As festri(;(”)es estabelecidas por um programa por restrigdes podem ser representadas
por meio de um grafo de dependéncias. Mas dependendo da forma como uma restrigdo é vista, o
grafo de dependéncias pode apresentar diferentes formas.

Uma possivel representacdo seria considerar os operandos e operadores de uma
restrigdo como nodos do grafo, sendo as arestas utilizadas para indicar as dependéncias entre
eles. Na notagdo adotada em [Leller 88] os nodos quadrados representam varidveis enquanto que
os nodo arredondados representam operadores. Além disto, os argumentos de um operador
aparecem a esquerda do nodo, enquanto que o resultado aparece a direita. Nesta visdo, a restrigdo
expressa na equagdo 2.9 tomaria a forma do grafo apresentado na figura 2.1. '

Nio é muito usual ter-se dependéncia entre nodos de um grafo atrelada as suas
posi¢Bes na representagdo grafica. Contudo, situagdo similar ocorre com a nogdo de 4rvores
binarias quando ha referéncias aos ramos da direita e da esquerda.



Figura 2.1 - Grafo De Conversdo De Temperatura (C° <=> F°)

A que se notar, contudo, que em realidade restrigdes como a apresentada na equagio
2.9 sdo compostas por sub-restri¢des, figura 2.2, as quais normalmente sfo internamente
~ representadas nos sistemas de satisfag@o por asser¢Ges na forma pré-fixada:

-
*(c, 1.8, tmpl)
c*1.8+32=f= < +(tmpl,32,tmp2)

= (tmpl,f)

Figura 2.2 - A Subdivisdo De Uma Restri¢do

~ Esta nova visdo de uma restricdo conduz a uma representagio na forma de um
hipergrafo no qual as variaveis tornam-se nodos’ e as restri¢des definem as hiper-arestas:

Figura 2.3 - Hipergrafo De Conversdo De Temperatura (C° <=>F°)

Numa visfo mais geral, um programa escrito numa linguagem de restri¢des pode ser
representado por um grafo de restrigdes G={V, C, D} (adaptado de [Freeman-Benson 92]), onde
C é o conjunto de restricSes, V' € o conjunto das varidveis envolvidas, ¢ D é o dominio das
varidveis. Assim, o grafo de restricdes que representa o problema de transformacgdo de
temperaturas toma a forma apresentada na figura 2.4.

2 Na figura 2.3 as constantes assumiram um "status" de variavel apenas para efeito de exemplo.



c*18+32=f
c=k-273.13 [’

G=1{ctk},

Figura 2.4 - A Defini¢do Do Grafo De Conversdo De Temperatura (C° <=> F° <=> K°)

Uma avaliagdo 4:V—>D é uma fun¢fo que mapeia as varidveis do grafos de restrigdes
para elementos do dominio D. Para o grafo G da figura 2.3, uma possivel avaliagdo é:

A= {(c > 0.0),(f—> 32.0), (k> 273.13)}

Por sua vez, uma solugéo S para um grafo de restrigdes € o conjunto das possivelmente-
infinitas avaliagdes que satisfazem as restri¢des do grafo. Para o grafo G da figura 2.3, a solugéo
é:

(c - 0.0), (f— 32.0), (k — 273, 13)
(c > —40.0), (f —> —40.0), (k > 233.13) |
(c = 100.0), (f = 212.0), (- 373.13)

(X 1 J J

2.4 - A Satisfacdo de Restrigdes

Em linguagems de programagdo por restri¢oes, as restri¢des sdo asser¢des declarativas
que estabelecem relagdes entre elementos do dominio computacional da linguagem. Estas
relagGes em geral devem ser mantidas durante toda a vida do programa. Por serem declarativas,
as restrigdes enfatizam a relagdo entre os objetos mais do que os passos necessarios para
manté-las.

Dado o alto grau de expressividade das' linguagens de programagao- por restrigdes,
estabelecer as relagdes (restri¢des) entre elementos computacionais € uma atividade bem menos
enfadonha e bem mais simples do que a constru¢do de um programa equivalente em uma
linguagem imperativa. Satisfazer estas relagdes, contudo, nem sempre € uma tarefa trivial. Isto
contrasta significativamente com as linguagem imperativas convencionais nas quais um
compilador facilmente "satisfaz" um algoritmo corretamente especificado.

Na programag#o por restrigdes satisfazer restri¢des significa encontrar valores para os
objetos de forma a tornar verdadeiras as relagdes estabelecidas pelas restrigdes. Os sistemas de
satisfacdo de restri¢Bes, contudo, ndo pretendem ser sistemas gerais de resolugdo de problemas.
As implementagdes de sistemas de satisfagéo de restrigdes normalmente preocupam-se mais em
resolver rapida e eficientemente problemas pequenos e mais triviais, deixando a cargo de
programas de propoésito especiais encontrar solugfo para casos particulares e/ou mais complexos.



2.5 - Modelos de Restrigoes

Quanto ao modelo implementado, as linguagens e sistemas de programagio baseados
em restrigdes podem ser divididos em duas abordagens. distintas: 0 modelo de perturbagéo € o
modelo de refinamento. Em ambos os casos, as restri¢des restringem os valores que podem ser
assumidos pelas variaveis.

2.5.1 - Perturbagdo

O modelo de perturbagdo pressupde que no inicio de um ciclo de execugdo as
variaveis denotam valores que satisfazem as restrigdes. O usudrio, ou alguma influéncia externa,
perturba o sistema por modificagdo de uma ou mais variaveis, cabendo ao sistema de satisfagdo
de restri¢des ajustar os valores das varidveis de forma a re-satisfazer as restrigdes.

Este modelo € o mais frequentemente utilizado pelos sistemas baseados em restri¢éo.
A excessio de sistemas que tratam apenas de restrigdes ndo circulares e unidirecionais, contudo,
o modelo de perturbagio frequentemente nfo € claro no tocante a quais variaveis serfio alteradas
ao serem satisfeitas as restricdes. Uma variedade de heuristicas tem sido empregada nos sistemas
conhecidos, mas nenhuma delas é inteiramente satisfatéria. Além disso, é por vezes. dificil
especificar declarativamente quais solugdes sdo preferidas, assim como alterar estas preferéncias,
ja que estas heuristicas estdo ocultas no coédigo procedural do sistemas de satisfagdo de
restrigdes. Solugdes para este problema incluem o uso de anotagdes especiais e de hierarquias de.
restrigGes, as quais sdo descritas em 2.6.

2.5.2 - Refinamento

No modelo de refinamento inicialmente as variaveis nfio estio sujeitas a nenhuma
restricio. As restricdes que vdo sendo posteriormente adicionadas vdo progressivamente
refinando os valores permitidos para as variaveis. Bertrand [Leler 88] e as versdes de 90 e 91 de.
Kaleidoscope [Freman-Benson 90] [Freeman-Benson 92] sdo linguagens que utilizam o modelo
de refinamento. ' ' : : '

2.6 - Opcdes de Escolha na Re-satisfacio de Restricdes

Quando o sistema de satisfagdode restricdes é baseado no modelo de perturbagdo
geralmente ha varias formas de alterar o estado corrente (valores das variaveis) de forma a que as
restri¢Oes sejam satisfeitas. Numa restrigdo simples como:

A=B+C |
‘a0 se alterar o valor da varidvel B, uma das seguintes alternativas poderia ser escolhida de forma

a resatisfazer a restri¢fo: alterar somente A; alterar somente C; alterar 4 e C, desfazer a
modificagdo de B.

Duas formas para reduzir as opgdes de escolha sdo o uso de hierarquias de restrigdes €
0 uso de anotagdes especiais.
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2.6.1 - Hierarquia de Restrigdes

Em geral, um programa escrito numa linguagem de restri¢ées ¢ composto de vérias
restri¢des inter-relacionadas. E responsabilidade do sistema de satisfagfo de restri¢des aplicar a
técnica adequada para manté-las todas satisfeitas.

Muitos sistemas de restri¢des utilizam um mecanismo de hierarquizagio das restri¢gdes
como forma de prover um meio conveniente de estabelecer quais restricGes devem ser
efetivamente satisfeitas. Este mecanismo apresenta uma gama variada de usos, tendo sido
originalmente proposto para resolver o.problema de como declarativamente especificar o que
modificar quando ocorrer uma perturbago no sistema de restrigdes [Borning 92].

Em uma hierarquia de restri¢des a cada restrigdo € atribuido um peso (poder) numa
escala que pode conter um niimero arbitrario de niveis. Este niveis podem estar em ordem parcial
ou total. Nesta ordenagdo, as restricGes mais fortes dominam completamente as mais fracas, de
forma que uma dada restrigdo podem n@o ser satisfeita em fun¢fio de haver outra restrigéo de
maior peso que de alguma forma a contradiga. '

Na linguagem Kaleidoscope, por exemplo, as restrigdes marcadas como "required"
devem ser validas para todas as solugdes. Outras restri¢des preferencias ("strong" e "weak") séo
satisfeitas apenas se for possivel. A ndo satisfagdo das restrigdes preferenciais, contudo, nio
implica em sinaliza¢do de condig&o de erro. '

2.6.2' - Anotagles Somente-para-leitura

Uma segunda alternativas para reduzir as opgdes de escolha € o uso de marcagdes de
somente-para-leitura, ou seja, explicitamente indicar quais varidveis nfo podem ser modificadas,
estando seus valores disponiveis apenas para consulta. Em Kaleidoscope, por exemplo, isto €
feita pela inclusdo do simbolo "?" ap6s o0 nome de uma varivel.

Apesar do mecanismo de hierarquizagdo de restri¢des ser mais geral, as anotagdes de
somente-para-leitura podem ser uteis em situagdes como a de se ter uma restri¢do que relacione
um ponto com a posi¢do do "mouse" durante uma movimentagdo. Visivelmente a posi¢do do
"mouse" € que determina o valor do ponto, e nfo vice-versa. Outras aplicagdes envolvem
restricdes que descrevem alteragdes sobre o tempo, em particular as restrigdes que relacionam
um estado antigo e um novo. Neste caso o estado passado deve ser marcado como
somente-para-leitura para evitar que o futuro altere o passado.

Abordagens como a de "Constrains pattern” [Horn 92] nfo suportam uma
hierarquiza¢do geral de restri¢gSes, mas permitem uma hierarquia de dois niveis por meio da
especificagdo de restrigdes que devem permanecer fixas durante resatisfagdo de restrigdes. Num
programa como:
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aRectangle: {
top, left, bottom, right: aNumber;
width: { right - left } 'number;
height: { bottom - top } 'number;
moveBy delta'point!: {

width fixed;

heigh fixed; -

: center = previous center + delta; };

} 'rectangle;

0 uso da palavra fixed indica que os valores de width e de heigh ndo devem ser modificados
quando da execugdo da agdio moveBy, correspondente a uma forma de anotagdo de
somente-para-leitura ' '

As restri¢des unidirecionais podem ser vistas como um caso especial no qual apenas
uma das variaveis ndo é declarada como somente-para-leitura.

2.6.3 - Anotacdes Somente-para-escrita

Um segundo tipo de anotacdio é o de somente-para-escrita, ou seja, explicitamente
indicar que um valor flua para esta varidvel e ndo o inverso. Considere, por exemplo as restri¢des
abaixo escritas em Kaleidoscope:

required : X! =7
strong: X=4
weak: Y=3
Apesar da restricdo X = 4 ser mais forte do que a restrigdo Y = 3, o fluxo de informagdes €

permitido apenas de Y para X em fungdo da restricdo X! = Y, ja que X estd anotado como
somente-para-escrita. Portanto o conjunto de solugdes para este caso é: {(X —> 3), (Y —> 3)}.

2.7 - Atribuicéio versus Igualdade

As linguagens algoritmicas normalmente introduzem operadores diferenciados para
tratamento da igualdade e da atribui¢do. Em Pascal, por exemplo, o simbolo = correspondente ao
operador binario relacional que retorna verdade ou falso, dependendo se os argumentos séo
iguais ou ndo. Ja o simbolo := é utilizado para indicar a atribuigéo.
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Nas linguagens de restrigdes puras, contudo, o operador de atribui¢do ndo é necessario
pois o proprio sistema de satisfagdo de restrigGes € responsavel por buscar e "atribuir” valores as
variaveis de forma a tornar verdadeiras as relagdes de igualdade. Deste ponto de vistas, as
equagdes que se seguem sdo sintaticamente distintas, porém sdo semanticamente equivalentes:

5=X
X+1=6
3x X=X+10

Nos trés casos o sistema de satisfagdo de restrigdes calculard e "atribuird” o valor 5 para X de
forma a tornar verdadeira as equagdes.

O que se observa € que as linguagens de restricdes se caracterizam pela grande
expressividade em fung@o do tratamento que elas dispensam ao operador relacional de igualdade;
um programa pode ser escrito de vérias formas, cabendo ao programador escolher aquela que ele
julgue mais conveniente. A0 mesmo tempo, este tratamento da igualdade associado a
inexisténcia de um operador de atribui¢do torna mais natural um programa escrito numa
linguagem de restrigdes, fato que permite uma melhor compreensdo de um programa mesmo por
pessoas leigas em programacao.

2.8 - Sequenciamento versus Invaridncia

Quando da implementacdo de programa, um programédor normalmente precisa
especificar dois tipos de relagdes[Freeman-Benson 90]:

a) relagdes de longa-vida entre objetos para definir informagdes, consisténcia € estrutura
interna de uma aplicagdo: um motor € parte de automovel; esta cadeia de caracteres € uma
representagdo impressa daquele numero inteiro; '

b) relagdes de sequenciamento entre estados de um programa e entre objetos nestes
estados: quando o botdo do "mouse" for pressionado, trazer a janela para a frente; a posi¢io de
um automovel é computada a partir da posig¢do prévia mais a velocidade corrente vezes o tempo.

Linguagens imperativas tradicionais somente provém relagSes de sequenciamento,
for¢ando o programador a encarregar-se de garantir que todas as rela¢des de consisténcias sejam
mantidas apdés cada atribui¢do. Linguagens mais atuais, a exemplo de Elffel, incluem
mecanismos de assergdes e invariantes que permitem checar as relagGes de consisténcia, mas elas
nAo sintetizam c6digo para manté-las.

Por outro lado, muitas linguagens de restri¢gdes ndo incluem a nogfo de estado ou de
sequenciamento. Aquelas que o fazem utilizam mecanismos similares aos descritos em 2.9, os
quais oferecem uma seméntica imperativa em maior ou menor grau, dependendo do mecanismo.
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2.9 - Restri¢oes Envolvendo Tempo

Na programagdo imperativa o tempo € avangado a cada execucdo de uma instrugéo
atdmica (da linguagem de maquina, por exemplo). Na programagdo por restri¢des, por outro
lado, as asser¢des usualmente sdo independentes do tempo. O estabelecimento de uma restri¢do
do tipo x = 0 significa que x sempre deve ser igual a zero.

Muitos problemas, contudo, ndo sdo independentes do tempo. Em sistemas de
animaco, por exemplo, a movimentagdo de objetos em geral ¢ dada em fungdio do tempo. Ha,
também, problemas que ndo estdo diretamente relacionados com o tempo, mas que devem
manipular restrigdes que podem ser modificadas por uma ou outra razdo. Se somente o valor de
um objeto for modificado, e ndo a topologia do grafo de restrigdo, entdo um tipo particular de
propagagdo (ver 2.10.1) pode ser utilizada: a retrag@o.

A retragdo consiste de propagar alteragdes pelo grafo de restri¢des. Para fazer isto,
inicialmente o valor antigo de um objeto € marcado como desconhecido, fato que pode causar a
retra¢do de outros valores dependentes. Em seguida os novos valores séo propagados.

Outras abordagens, a exemplo de ThinglLab II {Maloney et al. 89], introduzem uma
semantica imperativa informal ao prover uma varidvel de tempo somente para consulta. J&
linguagens como Kaleidoscope [Freeman-Benson 90], procuram integrar o paradigma
declarativo de restrigSes com o paradigma imperativo (orientagdo a objetos neste caso). A chave
para esta integrag8o ¢ a defini¢do de uma seméntica que combina as duas. :

Em Kaleidoscope-90 cada variavel guarda uma série (histérico) de valores. Cada um
deles representa o valor de uma varidvel em um instante diferente, com valores subsequentes
representando instantes subsequentes. O conteido de uma varidvel num dado instante ¢ € o
resultado das restrigdes que existem neste instante. O tempo € virtual e representado por ntimeros
inteiros positivos e, similarmente a realidade, o passado estd disponivel apenas para consulta.

2.10 - Técnicas para Satisfa¢ao de Restri¢des

- De forma similar a outras técnicas de solug@o de problemas, a satisfagdo de restrigdes
normalmente é compostas de duas partes: um conjunto de regras para solugio de problema (de
propésito geral ou mais especificas para uma aplicagiio) e um mecanismo de controle (que
controla como e quando as regras sdo aplicadas). '

No caso especifico dos sistemas de satisfagdo de restri¢des, contudo, em geral ndo ha .
distingdo significativa entre 0 mecanismo de controle e as regras para solugdo de problemas. Esta
¢ uma das razdes da dificuldade de se construir e/ou modificar os sistemas de satisfagdo de
restrigdes..

Os tépicos seguintes procuram examinar alguns dos mecanismos de controle que tem
sido empregados em sistemas de satisfagdo de restri¢Ges. ‘
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2.10.1 - Propagacio Local de Estados Conheci

A forma mais simples e mais comum de implementar um sistema de satisfagdo de
restri¢des ¢ conhecida por propagagdo local de estados conhecidos. A propagagdo local parte de
algum conjunto conhecido de valores e determina algum outro valor por meio da satisfagdo de
alguma restri¢do simples. A repetigdo desta operagdo faz com que os valores conhecidos sejam
propagados através dos arcos do grafo de dependéncias.

Uma restrigdo como:
"p-kq::r .
pode ser representada pelo grafo de dependéncia da figura 2.5. Nesta figura sdo também
apresentadas as regras utilizadas para satisfazer esta restricdo. A escolha de uma ou de outra
regra depende de quais sdo os valores conhecidos. Dados os valores de g e r, por exemplo, a
regra disparada sera "p <~r-q", que indica como se pode calcular p a partirde g e 7.

f
p <- r-g
je
r < piq >®_r
g
q < - r-p’ :

Figura 2.5 - As Regras Para Um Nodo +

Para um nodo do grafo que represente a operacdo de multiplicag&o:
r=p*q
as regras sdo um pouco mais complicadas pois elas devem ser capazes de tratar algumas
situagdes particulares, tais como: se p ou g tiverem valor zero, entdo r tera valor zero
independentemente do outro valor (g ou p respectivamente); se for conhecido o valor de r € o
valor de p ou o valor de g for zero, entdio nada se pode afirmar sobre o valor da outra variavel (g
ou p respectivamente).

(

o p.,p=0 r<-0

Figura 2.6 - As Regras Para Um Nodo *
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A primeira regra da figura 2.6, por exemplo, diz que se o valor de p é conhecido ¢ ele é
igual a zero, entdo » também serd zero, independentemente do valor de g.

Além de ser simples, a técnica de propagagdo local possibilita ao sistema de satisfagdo
de restri¢des manter registro de qual regra foi dispara em cada nodo. Esta informago pode ser
muito til em casos de depura¢do de resultados, ¢ mesmo para justificar (um histdrico) a
obtengdo de uma resposta particular. :

Contudo, a propagacdo local apresenta uma grande desvantagem. As regras para
satisfagdo de restri¢Ges sfo locais a cada nodo e envolvem somente informagSes contidas nos
arcos a ele conectados. Esta caracteristica a torna incapaz de resolver restri¢des ciclicas (tais
como equagdes simultineas), impossibilitando a solugdo de vérios problemas. Considere, por
exemplo, as restrigdes: - ' -

" A+T=B
B+T=C

que restringem o valor B a ser a média entre A € C, € o valor T a ser a metade da diferenca entre
CeA. :

Figura 2.7 - Um Grafo De Restri¢des Contendo Ciclo

O grafo de restrigdes para este programa, figura 2.7, contém um ciclo. Se valores sdo
fornecidos para A e para C, digamos 1 e 11, as equagdes passam a ser: '

1+7T=8B
B+T=11

de forma que a propagacfo local seria incapaz de resolver o sistema pois nenhuma das equagdes
pode individualmente ser resolvida.

A solugdo de restri¢cdes por meio de propagagdo de valores normalmente envolve duas
fases: a selegdo das restrigdes a serem usadas e a execucgdo destas restricdes. Por questdes de
simplicidade alguns sistemas nao fazerem disting8o clara entre estas duas fases. Contudo, uma
das vantagens da separagdo de fases é que uma escolha de restricdes (a exemplo dos "planos"
inseridos em ThingLab II [Maloney 89]) possibilitam o reuso da solugdo até que a topologia do
grafo mude, resultando em melhor velocidade de execugao.
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2.10.2 - Relaxaciio

Outra técnica para solucfo de restrigdes € a cldssica aproximagdo numeérica iterativa,
conhecida por relaxa¢do. Partindo de estimativas iniciais para os valores desconhecidos, novas
estimativas vdo sendo calculadas. O processo se repete até que o erro (diferenga entre a
estimativa anterior ¢ o novo valor calculado) seja de alguma forma minimizado, geralmente
convergindo para zero. Caso néo haja convergéncia a relaxagdo falha. Contudo, mesmo que néo-
haja convergéncia, esta técnica pode ser utilizada para se obter solucdes aproximadas para alguns
problemas.

Dadas as suas caracteristicas, a técnica de relaxagfo consegue tratar dependéncias
ciclicas. Contudo ela s6 € aplicada a valores numéricos continuos. Exclue-se, desta forma, o -
tratamento de outros tipos de objetos, a exemplo valores 16gicos (verdade e falso) e de valores
inteiros. '

Outra desvantagem desta técnica ¢ sua lentiddo. Mesmo sendo diretamente aplicavel
como mecanismo de satisfagdo de restri¢des, em geral a relaxa¢do s6 é usada apds a propagagdo
local ter sido tentada e falhar. Uma alternativa frequentemente utilizada para aumentar a
eficiéncia da relaxacdo € usd-la em combina¢do com a propagagéo local para reduzir o ntimero de
objetos que precisam ser relaxados em cada iteragéo.

2.10.3 - Propagacdo de Graus de Liberdade

A técnica de relaxagdo ndo considera a estrutura global do grafo de restri¢des, de
forma que por vezes s@o relaxadas mais varidveis do que o realmente necessario. Para minimizar
este problema, em vez de procurar por objetos que sdo conhecidos e propagar seus valores, a
técnica de propagagdo de graus de liberdade procura objetos com um numero de restri¢cdes
suficientemente pequeno que possibilite a alteragdo do valor deste objeto, satisfazendo assim
suas restrigdes. Tipicamente uma varidvel tem suficiente grau de hberdade se ela tem somente
uma restri¢do a ela vinculada.

Quando uma parte do grafo com suficientes graus de liberdade é encontrada, ela é
removida do grafo juntamente com as restri¢des a ela aplicadas. Esta poda de bragos conduz a
grafos mais simples (em particular a grafos que contém ciclos) de forma que a relaxagéo ¢ feita
sobre um niimero bem menor de variaveis. Os valores destas varidveis sdo entfo propagados para
os bracos podados.

2.10.4 - Visdes Redundantes

Um grafo que contém ciclos em geral ndo pode ser resolvido por propagagdo local.
Contudo este tipo de grafo poderia ser resolvido se alguma das restrigdes fosse substituida por
uma restrigdo equivalente. E o caso, por exemplo de substituir restri¢Ges como:

X+X=140

por:

X*2=40



17

Outra alternativa é a inclus@o de restriges redundantes. Considerando o problema
apresentado em 2.10.1 de achar a média entre os valores 4 e C. 4 solugdo poderia ser obtida por
propaga¢do local, sem a necessidade de relaxacdo, se fosse incluida pelo menos uma das
restri¢des redundantes apresentadas a seguir:

B=A+0)2
A+T*2=C

Visdes redundantes podem inclusive ser usadas para auxiliar a solugdo problemas que
a técnica de relaxagio ndo € capaz de resolver. As visdes redundantes permitem que o usudrio
auxilie o sistema de satisfagdo de restrigdes a resolver certos problemas. Em alguns casos é
possivel que o proprio sistema de satisfacdo de restrigGes encontre partes do grafo que ele ndo €
capaz de resolver e tente transformar estes subgrafos em grafos que possam ser resolvidos.

2.10.5 - Trangfdrmagées de Grafos (reescrita de termos)

A técnica de transformacdo de grafos consiste de utilizar regras de reescrita para
transformar subgrafos de restricdes em outros grafos possivelmente mais simples. Um exemplo
de regra de rescrita é: ' : ‘ :
V+Veo2xV
que pode ser utilizada para estabelecer a visdo redundante apresentada no exemplo do item
‘anterior. Em realidade as regras de reescritas sfo esquemas de regras pois a varidvel ¥ pode ser
substituida por qualquer expresséo.

-

Figura 2.8 - Grafo De Conversdo De Temperaturas Com F'= 32

A transformacdo de grafos pode substituir completamente a propagagédo local. Para tal
basta proceder a substitui¢do dos operadores cujos arcos contém constantes pela constante
equivalente. Por exemplo, no caso do programa de conversdo de temperatura da figura 2.1, se for
atribuido o valor 32 a F o grafo toma a forma apresentada na figura 2.8. Nele ¢ possivel
substituir-se o operador + pela constante equivalente (zero, neste caso), resultando num novo
grafo conforme figura 2.9. Este grafo pode, entéo, ser transformado para uma simples constante
zero, que € a resposta para o problema.
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Figura 2.9 - Grafo De Conversdo De Temperaturas Apds A Transformagéo

Apesar de ser mais poderosa do que a propagagdo local, a técnica de transformaggo de
grafos s6 é capaz de resolver ciclos simples (do tipo X + X). Ciclos mais complexos,
particularmente aqueles formados por equagSes simultdneas, ndo sdo resolvidos por
transformagéo de grafo pois estes ciclos tipicamente ndo sfo locais a um nodo em particular.

2.10.6 - Qutras Técnicas

Algumas outras técnicas para satisfag@o de restrigdo s@o apresentadas em [Leler88], a
exemplo da técnicas de solugdo de equacGes utilizadas em sistemas de computagdo simbolica.
Contudo, conforme notado por Leler, estas técnicas em geral sdo muito lentas para serem
consideradas como mecanismos gerais de satisfagdo de restri¢des.

Outra deficiéncia deste tipo de técnica € sua caracteristica destrutiva, similar as
técnicas de transformagdo de grafos. Uma vez que o grafo tenha sido transformado, o antigo é
perdido a ndo ser que ele seja explicitamente salvo. Isto torna dificil usar o mesmo grafo
repetidamente para valores diferentes.

2.11 - Consideracgdes

A exemplo do que acontece com praticamente todas as dreas da Ciéncia da
Computagdo, os sistemas e linguagens de programagdo por restrigdes estdo gradativamente
evoluindo. Os trabalhos iniciais desenvolvidos na década de 60, a exemplo do sistema Sketchpad
de Ivan Sutherland, eram bastante especificos, sendo dificil, portanto, adapta-los para outros
contextos. ‘

Trabalhos posteriores, como o laboratério de simulagdo Thinglab, j4 apresentam
caracteristicas que os tornam aplicaveis em contextos diferentes para a solugdo de uma classe
limitada de problemas. O uso destes sistemas, contudo, requeria que o programador desgesse a
nivel da linguagem de implementagio, neste caso Smalltalk, para definir proceduralmente novos
objetos e restri¢des. '

‘Outra grande deficiéncia de praticamente todos os ambientes de programag@o por
restrigdes disponiveis é de manipular um numero fixo de tipos de dados. Normalmente eles se
limitam a tratar alguns tipos primitivos (caracteristicamente numeros inteiros, numeros reais,
valores l6gicos €, em alguns casos, pontos). Neste sentido, um dos trabalhos mais significativo
(considerando ambientes que trabalham puramente com a programacdo por restrigdes) foi o
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desenvolvimento da linguagem Bertrand [Leler 88]. Este sistema inclue uma forma de Tipos
Abstratos de Dados, que o enriquecem no sentido de proporcionar um mecanismo de adigio de
objetos e restri¢des definidos pelo usuério.

» Recentemente as pesquisas na area de programacio por restri¢des tem dirigido sua
aten¢do para a integragdo da programag@o por restrigdes com outros paradigmas, a exemplo da
programagdo em logica e da programacdo orientada a objetos. Esta integragfio € discutida nos
capitulo 4 € 5. ’
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3 - PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

A Programagio Orientada a Objetos (POO) tem se tornado a coqueluche desta década.
Apesar de algumas das idéias imbutidas nesta perspectiva de desenvolvimento de software terem
suas origens nos anos 60 e 70, somente no final dos anos 80 € que ela passou a ser largamente
empregada na produgdo de software. '

Um grande numero de programadores utilizam uma das varias de linguagens
orientadas a objetos (LOO) disponiveis, a exemplo de Smalltalk, C++, Eiffel e outras. Contudo, e
de forma diferente do que acontece com a programagdo em légica e com a programagio
funcional, a programacio orientada a objetos (POO) carece de uma teoria formal ¢ de uma
estrutura conceitual bem estabelecida. Em geral ela € expressa mais em termos filoséficos, nem
sempre havendo concenso sobre o que € exatamente programagéo orientada a objetos.

Os tdpicos seguintes procuram caracterizar programagio orientada a objetos por
apresentacdo de varias nogdes a ela ligadas. Estas nog¢Ges estdo implementadas numa ou noutra
das linguagens orientadas a objetos mais conhecidas.

3.1 - O Modelo de Objetos

O modelo de objetos inserido nas linguagens orientadas a objetos caracteriza-se por
ver o dominio de aplicagdo como uma composigio de objetos que se comunicam através de troca
de mensagens.

Este estilo de programagdo (por vezes chamado de programagio por simulag¢io, por
personificagdo ou programagdo antropomorfica) procura refletir objetos fisicos ou conceituais de
algum dominio de aplicagdo em objetos de um dominio computacional. Ao propiciar um
percepcdo mais natural do mundo real ele torna mais fécil a tarefa de modelar esta realidade e de
compreender o que esta descrito nas linhas de um programa.

3.1.1 - Os Objetos

Um objeto, no contexto do modelo de objetos, pode ser visto como um ente composto
de uma memoria privada (uma estrutura que reflete seu estado em cada instante) € um
comportamento (um conjunto de agdes que define sua interface de comunicagdo com o mundo
externo). Assim, sob certo sentido, cada objeto pode ser visto como um pequeno computador ou,
numa analogia mais otimista, como um ente autdnomo e auto-suficiente.

Sob um ponto de mais pragmatico, os objetos encapsulam estado e agSes em torno de
uma construgdo elementar, cuja no¢do € herdaca de Tipos Abstratos de Dados - TAD. Uma
consequéncia imediata deste encapsulamento € a possibilidade de separa¢do entre a interface
externa (o ponto de vista do usuario do objeto) e representagdo (o ponto de vista do
implementador). Desta forma, detalhes de implementagdo ndo precisam ser conhecidos pelo
usudrio do objeto, havendo um ocultamento intencional de informagdes.
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A conjugag@io destes fatores, encapsulamento e ocultamento de informagdes, tem
implica¢des diretas em problemas classicos relacionados com o desenvolvimento de software.
Em particular, a nogio de objetos oferece uma oportunidade impar de facilitar a manutengdo de
programas e de exercitar o efetivo reuso de componentes de sofware.

3.1.2 - A Comunicacio entre os Objetos

O mecanismo basico de comunica¢do entre os objetos é a troca de mensagens entre
eles. Na visdo classicamente implementada nas linguagens orientadas a objetos, quando ocorre
uma troca de mensagens, 0 objeto que a envia susta temporariamente sua atividade interna e
aguarda uma resposta. Esta "hibernag@o" s6 € rompida quando ele recebe um retorno em atengéo
a sua solicitagdo. '

Por sua vez, 0 objeto que recebe a mensagem seleciona e executa uma das agBes que
compdem a sua interface de modo a atender convenientemente 4 demanda. Na execugdo desta
a¢do pode ocorrer mudangas no estado interno deste objeto, envio de mensagens a outros objetos,
criagdo de novos objetos, ou, 0 que é mais tradicional, todas estas atividades concomitantemente.

Enquanto aguardam a recepg¢do de uma mensagem ou a resposta a uma demanda, os
objetos ficam inativos. Este comportamento, caracteristico de Tipos Abstratos de Dados,
determina um modelo no qual os objetos sdo passivos, com um desenvolvimento estritamente
sequencial de agSes’.

3.2 - As Nogdes de Classe e de Instincia

O modelo de objetos descrito em 3.1, corresponde a uma visdo operacional da POO.
Ele pressupde que o dominio de aplicagdo ja tenha sido adequadamente compreendido e de
alguma forma descrito. Isto implica na identificagdo dos fen6menos (e suas propriedades)
pertinentes ao dominio em questéo e na construgédo de um modelo conceitual que pode, entdo, ser
representado por uma linguagem. :

A classificagdo, uma das operagdes basicas para modelagem conceitual de dominios
[Mattos 89] [Takahashi 90], é elemento chave na constru¢io de modelos conceituais. Tal
operagdo consiste de observar os diversos fendmenos (objetos) e categoriza-los (agrupa-los)
segundo certas propriedades comuns a estes fendmenos. Assim, a descrigdo de propriedades de
objetos com estrutura e comportamento idénticos pode ser feita de uma s6 vez, de forma concisa,
gerando uma classe de objetos*.

Inversamente a classificagdo, a operagédo de instanciagdo possibilita a obtengdo objetos
que satisfagam as propridades especificadas pela classe. Cada um destes objetos € dito, entdo, ser

3 Uma alternativa a este modelo considera a existéncia de objetos ativos. Nele, um objeto estd em permanente

atividade interna, sendo interrompido quando do recebimento de uma mensagem.

*  Numa vis#io distinta ao modelo de classes, algumas linguagens implementam um modelo de objetos baseado

na nogdo de protétipos. Em Cecil [Chambers 92], por exemplo, objetos auto-suficientes implementam abstragdes de
dados e objetos herdam propriedades diretamente de outros objetos por compartilhamento de cédigo
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uma instdncia desta classe. Neste contexto classes podem ser vistas como gabaritos (matrizes) a
partir dos quais sdo gerados (instanciados) objetos particulares.

3.3 - Hierarquias de Classes

Além das operagdo de classificagdo descrita em 3.2, outras duas operagdes bdsicas
para modelagem conceitual de dominio sdo utilizadas no modelo de objetos: a generalizagdo (e
sua operagdo inversa, a especializagdo) e a agrega¢ao (e sua operagdo inversa, a decomposi¢io).
Diferentes relacionamentos entre classes surgem da aplicagdo destas operagSes, os quais
conduzem a duas hierarquias ortogonais de classes: de generahzag:ao/espec1ahza9ao e de
agregacdo/decomposicao.

3.3.1 - Hierarquia de Generalizagﬁo/Especialjzagﬁo

A éarvore apresentada na fig 3.1 mostra parte da taxonomia animal. Nesta 4rvore
quanto mais préximo do topo, mais geral é o conceito apresentado. Inversamente, quanto mais
préximo das folhas da &arvore, mais especifico € o conceito. Nesta hierarquia a relagdo
estabelecida entre as classes é conhecida como relagéo é um (peixe é um animal, primata é um
mamifero, etc). ' '

-

Figura 3.1 - Parte Da Taxonomia Animal

A aplicagdo da operagdo de generalizagdo a um conjunto de classes que possuam
algumas propriedades em comum, conduz a criagdo de uma nova classe (uma super-classe) mais
genérica que fatora tais propriedades. Por sua vez, a operagdo de especializagdo possibilita a
obten¢do de uma nova classe (uma sub-classe) por adigdo de atributos que descrevam apenas as
propriedades que a tornam diferente de sua super-classe. :

A hierarquia de especializag@o/generaliza¢do inclue um nimero razoavel de classes

- que ndo sdo instancidveis, ou seja, que puramente cumprem um papel de estruturagdo. Sdo as

classes abstratas. Considerando o exemplo da figura 3.1, observa-se que na natureza ha animais

como gatos e tigres. Contudo, conceitos como felinos e mamiferos sdo puramente estruturais
uma vez que ndo ha objetos reais que sejam instancias destas classes.
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O processo de construgdo da hierarquia de generalizag@io/especializagdo pressupde que
as super-classes descrevam aquelas propriedades que sdo comuns a todas as suas sub-classes, de
forma que instancias destas sub-classes herdam todas as propriedades descritas na sua
super-classes, recursivamente’.

3.3.2 - Hierarquia de Agregac8o/Decomposicio

Uma perspectiva diferente de tratar objetos é vé-los como composi¢des de outros
objetos. Assim, podemos tomar instdncias de uma classe como sendo o resultado da agregagdo
de instincias de outras classes. Neste caso a relacdo entre as classes ¢ conhecida como
é_parte_de (motor é_parte_do carro, bloco é_parte_do motor, etc).

Figura 3.2 - Agregac¢do De Partes De Um Carro

Pela composigio sucessiva de partes obtem-se uma hierarquia de
agregacdo/decomposi¢do estruturada em forma de arvore na qual podem ser visualizados niveis
de agregacdo. Cada nivel correspondente a uma aplicagdo indutiva da operagio de agregagéo que
tomam um conjunto de elementos simples (atdmicos) como base para construgdo de elementos
compostos.

3.4 - Tipos e a Programacio Orientada a Objetos

34.1-A do de Tipos

A nogdo de tipos, em sua visdo mais ampla, "visa organizar tanto o universo de
discurso quanto a linguagem, pela aglutinagédo de elementos deste universo e de expressGes da
linguagem em classes (tipos, categorias) de entidades afins" [Costa 90]. Deste ponto de vista,
anog¢do de tipo por vezes se confunde com a nogéo de classe.

s Uma derivagio ao modelo de keranga simples pressupde a possibilidade de instincias de uma classe herdarem

propriedades de mais de uma super-classe direta: a heranga miltipla. Neste caso a hierarquia de
generalizagdo/especializagio passa a tomar a forma mais geral de um grafo dirigido aciclico. O mecanismo de
heranga multipla ¢ semanticamente mais rico que o de heranga simples uma vez que permite que instincias de uma
classe compartilhem propriedades de vérias (super) classes. Contudo, ele requer alguns cuidados especiais, como o
de incorporar critérios para resolver certas ambiguidades decorrentes da heranga de uma mesma propriedade de
mais de uma superclasse.
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Mas os tipos sdo também empregados como forma de impor restrigdes s construgdes
de uma linguagem, seja ela matematica ou computacional, com o intuito de auxiliar e/ou garantir
a corregdo de aplicagdes. Como notado por Danforth e Tomlinson [ver Passerino 90], em
programagdio os tipos podem ser utilizados como meio de caracterizar os valores que
dinamicamente aparecerdo no curso de uma computa¢do. Assim, os tipos servem como
indicagdo do significado de uma expressdo (uma semantica de aproximagio) a0 mesmo tempo
que representam restrigdes que descrevem propriedades que tais valores devem ter. Sob certo
sentido, entdo, as informagdes de tipo servem como uma forma de especificagdo parcial de um
programa.

3.4.2 - Tipagem de Linguagens

Uma linguagem que tenha a ela associada um sistema de tipos € dita ser uma
linguagem tipada. Por sistema de tipos de uma linguagem deve-se entender a maquinaria formal
pela qual se associam tipos a expressOes desta linguagem.

Em algumas linguagens orientadas a objetos tais como C++ e Eiffel, os tipos de
varidveis e simbolos de fungfo sdo explicitamente definidos. Outras linguagens sdo
implicitamente tipada, ou seja, o sistema de inferéncia de tipos € capaz de deduzir do contexto os
tipos de expressdes com pouca ou nenhuma informago de tipo fornecida explicitamente.

Independentemente de ser explicita ou implicitamente tipada, se todas as expressdes
de uma linguagem possuirem algum tipo, entfo tal linguagem ¢ dita ser fortemente tipada. Se tais
tipos puderem ser determinados por meio de uma andlise estdtica do programa, entdo esta
linguagem ¢ dita ser estaticamente tipada. Desta forma € possivel ver que toda linguagem
estaticamente tipada é também fortemente tipada; a relagdo inversa, contudo, nem sempre é
verdadeira.

_ Num outro extremo, linguagens como Smalltalk ndo incorporam explicitamente a
“nog¢do de tipos. Os tipos de cada varidvel ou expressdo s podem ser determinados em tempo de
execugdo.

3.4.3 - A Verificacdo de Tipos

A verifica¢do de tipos pode ser vista como a implementagdo dos sistemas de tipos e,
dependendo da estratégia escolhida, pode ser estitica (em tempo de compilagdo) ou dindmica
(durante a execugdo). Sua fungdo é a de checar se o tipo de um construgdo unifica (casa) com o
tipo esperado pelo contexto.

A verificagdo estatica de tipos € itil em muitas situa¢des pois facilita a detecgio prévia
(em tempo de compilag@io) de erros de tipagem, garantindo a consisténcia dos tipos. Ela
também proporciona grande eficiéncia em tempo de execugdo e for¢ga uma disciplina de
programagdo que, em geral, conduz a programas mais estruturados e faceis de ler. Mas seu uso
pode conduzir a uma perda de flexibilidade e de poder de expressdo da linguagem por restringir
prematuramente o comportamento de objetos aquele associado a um tipo particular.
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A posi¢do advogada por varios pesquisadores € a de utilizar tipagem estatica tanto
quanto possivel e tipagem dindmica quando necessirio. A observincia de uma ou ambas as
técnicas conduz & tipagem forte, com consequente auséncia de erros de tipagem em tempo de
execu¢do. A idéia € que todas as expressdes de uma linguagem sejam consistentes quanto ao
tipo, apesar de os tipos poderem ser estaticamente desconhecidos.

Uma alternativa distinta considera a utilizagdo de um sistema de checagem de tipos
opcional e incremental. Linguagens como Cecil [Chambers 92] suportam um sistema estatico de
tipos, mas com declaragdo opcional. Elas provém suporte para uma mistura de programagéo
exploratdria (caracteristica de linguagens néo tipadas, a exemplo de Smaltalk) e de programagdo
voltada para a produgdo de sistemas (caracteristica normalmente atribuida as linguagens
fortemente tipadas). '

3.4.4 - Polimorfismo

O termo polimorfismo, literalmente falando, significa muitas formas e ¢é
frequentemente empregado para adjetivar substantivos. Assim diz-se, por exemplo, que uma

fungdo € polimoérfica quando esta fungdo aceita argumentos de mais de um tipo. A base do-

polimorfismo estd em permitir que as expressdes de tipo possuam varidveis de tipo, cujo valor
depende de cada contexto.

As formas de polimorfismo podem, em principio, ser divididas em dois grupos
[Passerino 90]: o polimorfismo universal € o ad-hoc. No polimorfimso universal as fungdes
trabalham uniformemente sobre um conjunto possivelmente infinito de tipos, os quais
apresentam uma certa estrutura comum. Segundo a forma de obtengdo da uniformidade este tipo
de polimorfismo divide-se em: paramétrico (a uniformidade é obtida por um parimetro de tipo
que denota o tipo do argumento) e o de inclusdo (¢ pressuposta a existéncia de inclusdo de
classes de forma que um objeto pode pertencer a vérias classes distintas). O polimorfismo de
inclusdo ¢ a base para modelagem da heranga.

No polimorfismo ad-hoc as fun¢des operam sobre um conjunto finitos de tipos
- diferentes e potencialmente nfo relacionados. Comporta-se como um pequeno conjunto de
fungdes monomorficas. A forma mais comum deste tipo de polimorfismo € a sobrecarga de
operadores, no qual um mesmo nome denota diferente fung¢des sendo que o contexto € que
determina qual fung&o € denotada por uma insténcia particular. '

3.4.5 - Hierarquia de Tipos versus Hierarquia de Implementacéo

Em praticamente todas as linguagens orientadas a objetos comerciais ndo ha distingdo
entre a hierarquia de tipos (conceitual) € a hierarquia de implementagdo no que se refere a
heranga. Uma subclasse herda tanto interface quanto implementagéo de sua super-classe.

O propdsito dos dois tipos de herangas sio distintos. A heranga conceitual preocupa-se
em especializar o comportamento enquanto que a heranga de implementagdo visa reuso de

ra-se
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c6digo. Assim, a existéncia de uma hierarquia Gnica para as duas heranga pode causar algumas
anomalias estruturais.

Um exemplo classico deste tipo de anomalia pode ser visto na hierarquia de classes de
Smalltalk-80: a classe Dictionary é subclasse de Setf, com consequente compartilhamento de
implementago, apesar de a abstragdo para Dictionary ndo ser comportamentalmente subclasse
de Ser. Grande parte destes conflitos sio decorrentes da possibilita de redefinigio de
propriedades em subclasses que pode resultar em comportamentos inconsistentes entre instancias
de uma classe e instincias de suas subclasses.

A divisdo desta hierarquia em dois mecanismos distintos (para especificagdo de
comportamento ¢ de implementacdo) estd sendo adotado em algumas das novas linguagens
orientadas a objetos. Tal distingdo introduz um elemento a mais de complexidade, mas permite
que solugdes particulares sejam pensadas e adotadas em cada um dos casos separadamente.

3.5 - Mensagens versus Métodos

No modelo cléssico de objetos 0 mecanismo basico de comunicagido entre os objetos é
a troca de mensagens. Linguagens como Smalltalk levam este preceito a extremos,
implementando inclusive as estruturas de controle como mensagens.

Uma expressédo do tipo: :
5 estaEntre: 1 €: 10

pode ser lida como: o objeto 5 recebe a mensagem #estaEntre:e:, tendo os objetos 1 ¢ 10 como
argumento.

Ao receber a mensagem #estaEntre:e: o objeto 5 deve executar alguma ag¢do (um
método) em resposta a esta agdo. A decisdo de qual agdo executar depende da busca de um
método apropriado na hieraquia de classes. Diferentes estratégias de busca sdo encontradas nas
linguagens orientadas a objetos, cujas distingdes basicas sdo apresentadas nos topicos seguintes.

3.5.1 - Ligacdo Estatica versus Ligacdo Dindmica

Desde haja informag¢des suficientes, em tempo de compilagdo de um programa é
possivel inferir-se qual o método que serd executado em resposta a uma mensagem e ligé-lo a
mensagem diretamente no cddigo executavel. Nesta situagéo ocorre a ligagdo estética.

Contudo, nem sempre € possivel realizar a ligagdo estatica em fungdo de ambiguidades
ou de incompletezas as quais s6 s@o resolvidas pelo contexto de execugdo. Neste caso ocorre a
ligagdo dindmica, ou seja, a decisfo sobre qual método sera executado em resposta a uma
mensagem s € tomada em tempo de execugdo do programa.

Em linguagens que ndo sdo tipadas, a exemplo de Smalltalk, a ligacdo ¢é
completamente dindmica. Contudo, mesmo linguagens estaticamente tipadas, como Eiffel, ha
situa¢des em que a liga¢do € realizada dinamicamente em fungdo do polimorfismo (ver 3.4.4).
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Na maior parte das linguagens orientadas a objetos somente o objeto receptor de uma
mensagem ¢é utilizado para decidir qual agdo (método) serd executada em resposta a esta
mensagem. Outros objetos podem ser passados como pardmetros, mas eles ndo tem nenhuma
participagdo na procura do método a ser executado.

Considerando o fragmento de cédigo escrito em Smalltalk:

lpl .
p:=10 @ 20. - "atribui o objeto (10,20) da classe Point a variavel p"
p+5 "a mensagem + é enviada ao objeto denotado por p,

' tendo o objeto inteiro 5 como argumento”
p+(S @l15). - "a mensagem + ¢ enviada ao objeto denotado por p,

tendo o objeto ponto (5,15) como argumento”

observa-se que em resposta ao envio da mensagem + ao objeto denotado por p o mesmo método
ser4 executado em ambos os casos. Isto ocorre por que a decisdo sobre qual método executar
depende exclusivamente o objeto receptor da mensagem. Esta caracteristica for¢a o programador
a incluir pontos de decisdo para tratar os diferentes casos (pardmetros), a exemplo de:

+ delta -

' "Retorna um novo Ponto que € a soma do objeto receptor com delta.
Delta pode ser um nimero ou um ponto. Se delta € um ponto, as
coordenadas x sdo adicionadas e as coordenadas y sdo adicionadas.

Se delta é um namero, este valor é adicionado em ambas as coordenadas”

delta class == Point
ifTrue: [ (x +deltax) @ (y + delta y)]
ifFalse: [* ( x + delta) @ (y + delta)]

Uma abordagem distinta adotada em linguagens como Self e Cecil, utilizam um
esquema alternativo de ligagdio de métodos a mensagens que leva em consideragdo os tipos dos
argumentos. Considerando uma linguagem com disparo multiplo, o método + poderia ser
desdobrado em dois métodos distintos:
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+ delta<Integer>
' "Retorna um novo Ponto que corresponde 4 soma de delta a ambas as
~ coordenadas do objeto receptor”
AN (x + delta) @ (y + delta)

+ delta<Point> ,
"Retorna um novo Ponto que corresponde a soma das coordenadas x e

das coordenadas y de delta e do objeto rececptor”
AN(x+deltax) @ (y +deltay)

Neste caso a decisdo sobre qual método executar em resposta & mensagem + passaria a
considerartambém o tipo do argumento: , ’
p+ 5. —> causa a execugdo do primeiro dos métodos acima

p+(S@15) —>causaa exeéugﬁo do segundo dos métodos acima.

A opgdo de utilizagdo de multi-métodos implica necessariamente em ter-se uma
linguagem com tipagem forte.Contudo, uma abordagem de tipagem opcional e incremental ¢
suficiente. .

' 3v.6 - Identidade versus Igualdade de Objetos

Uma fonte costumeira de confusfo nas linguagens orientadas a objetos € a distingdo
entre identidade e igualdade de objetos. Diferentes no¢Ses de igualdade podem ser encontradas
nas linguagens orientadas a objetos: identidade, igualdade estrutural e igualdade definida pelo
usuario. ’

A relagdo de identidade entre duas variaveis significa que ambas as variaveis
referem-se a0 mesmo objeto na memoria do computador. Linguagens como Smalltalk oferecem
um operador primitivo (método =) para verificag@o de identidade entre objetos.

A igualdade estrutural, por sua vez, considera que dois objetos sdo iguais se seus
"slots" (variaveis de instincia) sdo iguais. O processo de comparagdo é recursivamente repetido
tendo como base a hierarquia de agregacio, sendo que igualdade de objetos primitivos € obtida
por métodos primitivos.

A ultima forma de igualdade entre objetos € baseada em condi¢les (critérios) de
igualdade definidas pelo usuério. Este critério pode inclusive estabelecer que objetos de classes
diferentes sejam iguais, a exemplo da no¢do de ponto que pode ser definido em duas classes
distintas, uma por coordenadas cartesianas e outra por coordenadas polares. No caso da
linguagem Smalltalk, o operador "=" corresponde & nogo de igualdade definida pelo usuério.

Obviamente dois objetos que sdo idénticos sdo também iguais, mas ndo vice-versa.
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3.7 - Consideracoes

Sdo inegaveis os beneficios introduzidos pela orientagio a objetos enquanto
perspectiva de desenvolvimento de software. Além de reduzir o hiato (fosso) semdntico, ou seja,
a distincia entre o dominio computacional ¢ mundo real, a orientagdo a objetos oferece
mecanismos que possibilitam o efetivo reuso de artefatos de software em niveis até entdo
inimaginaveis. E como decorréncia da reusabilidade, a orientagdo a objetos introduz a
prototipagdo como uma fase viavel e factivel do ciclo de vida de um software.

Mas a programagdo orientada a objetos € conhecida por ocultar muitas das relagdes
entre os objetos. Isto inclue situagdes como as relagdes temporais encontradas em especificagéo
de comportamento de interfaces de aplicagdo [Hartson 89], como, também, a manutengdo de
requerimentos de consisténcia entre os objetos envolvidos numa aplicagdo. Estas relagdes estdo
presentes no modelo conceitual acerca de uma aplicagdo mas ndo s3o diretamente expressaveis
no modelo de objetos. Em geral o programador as codifica em métodos que procuram
implicitamente satisfazé-las. '

Uma alternativa para tornar mais aparentes € claras as relagdes entre objetos € buscar a
integragdo da perspectiva puramente imperativa da orientagdo a objetos com. caracteristicas
declarativas de outras perspectivas como a programagdo por restrigdes € a programagdo em
l6gica. Esta integragdo de pardigmas € alvo dos capitulos 4 € 5.
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4 - A INTEGRACAO DA PROGRAMA~CAO ORIENTADA A OBJETOS E
DA PROGRAMACAO POR RESTRICOES

A programagio orientada a objetos oferece uma filosofia de programagdo que
possibilita o desenvolvimento de "programas" que refletem de forma bastante aproximada a
realidade que esta sendo modelada. Aliada a esta melhor apreensdo da realidade, a programacgéo
orientada a objetos oferece um conjunto de ferramentas (encapsulamento, heranga, polimorfismo,
mensagens, etc) que provém um mecanismo bastante eficiente para extensio do dominio-
computacional da linguagem. Mas a programagio orientada a objetos é conhecida por ocultar
muitas das relagdes entre os objetos. O programador cria um modelo mental de requerimentos de
consisténcia entre os objetos envolvidos numa aplicagdo e codifica os métodos procurando
implicitamente satisfazer a estes requerimentos. Esta €, em realidade, uma das falhas da
programagio orientada a objetos apontadas por varios pesquisadores.

Por outro lado, a programagio baseada em restri¢des facilita a descrigdo de relagdes
que devem ser mantidas entre elementos do dominio computacional da linguagem. Estas
restri¢des sdo resolvidas por um sistema de satisfagdo de restri¢des que normalmente encontra-se
embutido na linguagem de programacgfo. Este sistema é que se encarrega de escolher os
algoritmos que devem ser executados e de estabelecer a ordem na qual eles serfio aplicados. Ela,
contudo, carece precisamente de um mecanismo que possibilite a extensdo do dominio
computacional.

A integracdo de Objetos e de restrigdes parece, entdo, uma alternativa bastante natural.
O principal objetivo desta integracdo € oferecer um mecanismo que permita tornar explicitas
varias relagdes entre objetos, relagfes estas que normalmente aparecem implicitamente nas
linguagens de programagdo mais tradicionais.

4.1 - Motivacdo para a Integracio

Provavelmente a maior motivagdo para se buscar a integracdo da programacdo
orientada a objetos e da programagdo baseada em restricGes em uma linguagem unica € a
observagdo de que em aplicagdes tipicas hd algumas partes que sdo mais claramente e
convenientemente descritas utilizando-se restricdes, enquanto que outras partes sdo mais
claramente descritas utilizando-se contrugdes imperativas.

Historicamente a aplica¢io que mais motivou esta integracdo foi a construgdo de
interfaces graficas com o usudrio. Neste tipo de aplicagfo, hd varios relacionamentos entre os
elementos graficos dispostos na tela que perduram durante toda a vida destes elementos (relagdes
de longa vida). Supondo que se defina a disposi¢do de uma janela por meio de dois pontos, seu
canto superior esquerdo e seu canto inferior direito, entfio algumas relagdes podem ser
estabelecidas, tais como:

extensao = cantolnferiorDireito - cantoSuperiorEsquerdo

centro = extensao/2
que deveriam ser satisfeitas sempre que algumas das varidveis fosse modificada. Elas deveriam
ser bidirecionais e mantidas automaticamente.
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J4 ac¢Bes disparadas por movimentag¢do ou pressdo de botdo do "mouse” sdo melhor
descritas por meio de agdes imperativas que modificam (perturbam) as relagdes estabelecidas por
meio destas restrigdes. ‘

Apesar das interfaces com o usudrio poderem ser escritas em linguagens imperativas
de alto nivel, algumas partes poderiam ser mais sucintamente e claramente descritas num estilo
declarativo. Estas partes normalmente sfo fontes de problemas, particularmente na fase de
manutengdo, pois utilizando-se programagio imperativa as relagdes sdo descritas em um nivel
baixo e os fragmentos de codigo s@io distribuidos ao longo do programa. Em suma, o
programador- é responsdvel por incluir nos pontos corretos o c6digo necessirio para a
manutencdo das restri¢des. '

4.2 - Caracteristicas Desejdveis nesta Integracao

Ao se buscar a unido da programacéo orientada e da objetos e a programa¢io por
restrigdes, algumas caracteristicas deveriam ser preservadas. '

4.2.1 - Ampliacio da Flexibilidade e Expressividade

A integracdo das duas perspectivas deve expandir certas caracteristas das modernas
linguagens orientadas a objetos, em particular aquelas que se referem a flexibilidade e
expressividade. Ao fazer isto, tanto quanto possivel a parte declarativa deveria ser independente
de alternativas ao modelo classico de objetos, a exemplo da heran¢a multipla, da diferenciagéo
nas hierarquias de tipo e de implementagéo, protétipos, etc. -

A que se notar que o aumento de expressividade de uma linguagem de programagio
normalmente implica em redugdo de sua eficiéncia (aumento do tempo de execugdo). Esta
relagdo é bem conhecida, como demostraram a a programagdo estruturada nos anos 70 € o
surgimento da programagdo orientada a objetos nos anos 80. Todavia, ganha-se em tempo de
programacao.

4.2.2 - Suporte ao Estilo Orientado a Objetos

Uma caracteristica que normalmente norteia as experiéncias de integragdo de
programagio por pestri¢des com a programagéo orientada a objetos € a de, tanto quanto possivel,
manter o estilo orientado a objetos. Isto inclue, por exemplo, permitir que o usuario estabelega
restri¢des sobre objetos/classes por ele criados, de forma similar & forma como ele define novos
métodos para estes objetos/classes. Inclui, também, a interagéio consistente com os varios
mecanismos da linguagem, a exemplo da heranga e do polimorfismo.

Se for guardada inclusive a pureza de Smalltalk, mesmo as restrigdes deveriam ser
objetos. Sendo assim, € de forma similar aos blocos (instdncias da classe Context) de Smalltalk,
elas estariam sujeitas a serem armazenadas em cole¢des, a serem passadas como argumentos de
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métodos e a serem avaliadas e/ou inseridas no sistema de satisfagdo de restrigGes por meio de
mensagens especificas a ela enviadas. :

4.2.3 - Manutencio do Estilo de Programacio Orientado a Objetos

~

A exemplo da agregacdo de sistemas de tratamento de excessdo as linguagens
orientadas a objetos, a inclusdo de um sistema de satisfagdo de restricdo deveria ser tdo
transparente quanto possivel. Isto implica em ndo se forgar alteragdes extensivas no estilo de -
programagdo. Caso o mecanismo de restricdes ndo seja usado, deveria ser possivel escrever
programas segundo o padrdo imperativo tradicional.

4.3 - Alguns Obstaculos para a Integracio

Apesar de parecer dbvia e natural, a integrag@o entre as duas perspectivas apresenta
alguns problemas que precisam ser melhor analisados. Boa parte das dificuldades para a
integragdo destes dois paradigmas s@o devidas as diferengas fundamentais entre eles. Ou seja, a
mesma dicotomia que torna interessante e util a sua integragdo é também responsdvel por uma
série de obstaculos.

f

class Circulo subclassOf FiguraGeométrica
Var  centro: Point; '
raio: Number;
Methods ' |
centro "retorna o ponto correspondente ao centro da circulo"
“centro

end;

class Quadrado subclassOf FiguraGeométrica
Var origem: Point; '
lado: Number;
Methods
centro "retorna o ponto correspondente ao centro do quadrado”
~origem + (lado / 2)
end; '

Var - cl, ¢2: Circulo
ql, q2: Quadrado

Figura 4.1 - Definig¢do Das Classes Circulo E Quadrado

Para efeito de exemplificagdo de alguns obstaculos para esta integragdo descritos nos
topicos seguintes, considere as classes Circulo € Quadrado e as variaveis definidas na figura 4.1.



4.3.1 - Os modelos de Execucdo e de Armazenamento de Dados

O paradigma imperativo € baseado na arquitetura de Von Neumann que,
grosseiramente, pode ser vista com composta um um processador de instru¢des e por um
depésito de dados (que armazena instrugdes e valores). O processador de instrugdes executa
quatro tipos basicos de instrugdes: leitura de um valor, escrita destrutiva de um valor, cémputo
de alguma fungio sobre valores e desvio (condicional ou incondicional). Neste modelo, cada
locaggio do depdsito armazena um tnico dado em cada tempo, o qual pode ser modificado por
uma atribui¢fo destrutiva. Assim, este depésito de dados pode ser visto como uma fungZo:

Tempo x Locagdo —> Valor :

_ O paradigma de restri¢des, por sua vez, ndo inclue em si um processador de instrugdes
nem um depdsito de dados. Um programa com restrigdes pode ser representado por um
hipergrafo no qual os nodos séo varidveis € as arestas sdo restri¢des. Cada variavel comporta o
conjunto de todos os valores que sdo consistentes com o grafo de restrigdes, o qual é constante
para este grafo. O Unico meio de alterar este conjunto de valores é operar com o grafo por meio
de algum programa externo. O grafo pode, entéo, ser visto como uma fungéo:
Locagdo —> ConjuntoDeValores
onde Locagdo é o nome de uma variavel.

A programag8o imperativa com restrigoes deve preocupar-se em integrar de alguma
forma estas duas diferentes perspectivas.

4.3.2 - Dominio Computacional da Linguagem

A programacdo orientada a objetos oferece um mecanismo bastante poderoso de
extensdo do dominio computacional da linguagem de programacgo. A aplicagdo das operagdes
de classificagdo, de especializagdo e de generalizag@o (as operagbes basicas para modelagem
conceitual de dominios) fomentam a implementagfo de novas classes (programagéo diferencial
ou programagdo por extensdo).

A adigdo da programacio por restrigdes numa linguagem orientada a objetos implica
na incorporagdo de um sistema de satisfag@o de restrigdes nesta linguagem. Ha bons algoritmos
para tipos particulares de restri¢des, particularmente aquelas relacionadas com nimeros reais ou
restri¢es aciclicas sobre dominios arbitrarios. Contudo, nem sempre ha bons algoritmos para
restri¢des arbitrarias sobre dominios arbitrarios.

4.3.3 - Restricio sobre o0 Todo e/ou sobre as Partes

Em linguagens de programagéo baseadas em restrigdes, as restri¢des sdo declaragdes
que estabelecem rela¢Ges entre elementos de dominio computacional da linguagem. Mas numa
linguagem orientada a objetos um objeto pode ser composto de varias partes, a hierarquia de
agregacdo/decomposi¢io, de forma que as restrigdes podem relacionar elementos de diferentes
niveis desta hierarquia. :
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Uma restri¢do como:

cl=c2
estabelece uma rela¢do de igualdade entre os circulos ¢! e c¢2, provavelmente considerando
algum relacionamento entre os centros e raios dos dois circulos. J4 uma restri¢do como:

c2.centro = 10@20

relaciona diretamente as componentes centro do circulo c2.

Grande parte dos algoritmos para solugdo de restrigdes descritos em 2.10 sdo
aplicaveis sobre dominios primitivos tais como niimeros inteiros, niimeros reais e valores 16gicos
(verdade e falso). Estes algoritmos nem sempre conseguem manipular diretamente informag&o
mais estruturada.

4.3.4 - Definicdo de Novas Restri¢cdes

As nogdes de classe, heranga e polimorfismo oferecem as linguagens orientadas a
objetos um excelente mecanismo para defini¢io de novos métodos (programagdo por
refinamento/extensdo). Mas estas linguagens em geral nfo oferecem mecanismos para a
defini¢do de novas restrigdes. Nos casos em que mecanismos de definigdo de restrigdes podem
ser oferecidos, estes mecanismos nem sempre respeitam a natureza orientada’ a objetos da
linguagem.

Considere, por exemplo, que se desejasse atestar que:

c2.centro = 10@20 |
A satisfa¢do desta restrigdo implicaria em se atribuir o ponto 10@20 a varidvel de instancia
centro de c2 , caracterizando uma quebra de encapsulamento/protegéo.

J4 uma restri¢do do tipo:

g2.centro = 10@20

apresenta um outro tipo de desconforto. Neste caso cenfro € uma agdo definida na classe
Quadrado que calcula e retorna o valor do centro do quadrado. A satisfagdo desta restrigdo
implicaria em alguma modificagfo indireta dos valores das variaveis de instincia origem e/ou
lado (uma espécie de efeito colateral) como tnica forma de satisfazé-la.

4.3.5 - Atribuicdo Destrutiva versus Satisfacdo de Restricdo

Grande parte das linguagens orientadas a objetos sfo imperativas, caracterizando-se
por incluir opera¢des de mudanga de estado, em particular a opera¢do de atribui¢do que €
destrutiva. J4 as Linguagens de Restrigdes s@o caracteristicamente declarativas. O programador
estabelece um conjunto de restrices que sdo continuamente verificadas, em geral a cada
modificagdo de valor de uma das varidveis envolvidas. Ao perceber que uma restri¢do nfo estd
sendo satisfeita, o sistema de satisfagdo de restrigdes trata de calcular novos valores para as
variaveis de forma a que todas as restri¢gdes sejam satisfeitas. Esta visdo distinta de como s&o
modificados os valores das varidveis pode conduzir a situagdes contraditorias que precisam ser
tratadas. '



35

Por exemplo, suponha que se tenha uma restri¢do do tipo:

cl.centro = 32@?20
que diz que centro de ¢/ pode ser qualquer valor exceto o ponto 32@20, e suponha que seja
atribuido a c/.centro exatamente este valor:

c1.centro < 32@20

Ha visivelmente uma contradigdo entre as duas declaragdes. Se considerarmos que a atribuigéo-
seja efetivada, entfio a restricio ou ndo podera ser mantida ou permanecera em um estado
incosistente durante um periodo de tempo. Por outro lado, se considerarmos que a atribuigio
falhe, entdo tem-se um problema de estabelecimento de significado para a atribuic&o.

Mesmo que ndo haja exatamente uma contradic@o, a atribuigdo destrutiva pode causar
davidas no que se relaciona com o periodo de validade de uma restri¢do. Considere que seja
estabelecida uma restri¢do do tipo:

cl.centro =32@?20

e que em algum tempo futuro seja atribuido um valor qualquer a c/.centro:

cl.centro < 10@15 |
Se considerarmos que imediatamente apds a operagdo de atribui¢fo o sistema de satisfagdo de
restrigBes entre em agdo, possivelmente o valor de cl.centro retornaria imediatamente ao valor
32@20 e, portanto, a atribui¢do seria completamente inéquoa.

A programagdo por restri¢des preocupa-se em como as restrigdes sdo satisfeitas, mas
ndo se preocupa nem com o quando, nem com os passos procedurais necessarios para
satisfazé-las. Considerando sua integracdo com programagdo orientada a objetos, ha a
necessidade adicional de se definir claramente quando elas sdo resolvidas. As alternativas
extremas s3o a de invocar automaticamente o sistema de satisfag@o de restrigdes a cada mudanga
de valor de uma variavel, ou de transferir para o programador a responsabilidade de
explicitamente indicar o momento de ativagdo. H4 também que se definir um mecanismo de
tratamento de contradi¢des como as descritas acima.

" 4.4 - Os Diferentes Tipos de Restri¢coes
Diferentes tipos de restri¢des surgem quando se oferece a possibilidade de estabelecer

restri¢Ges sobre classes e sobre objetos.

4.4.1 - Restricdes sobre valores

Restricdo sobre valores sdo asser¢des sobre o contetido (valor) das varidveis de
instdncia de um objeto. Exemplos como:

cl.centro = 10@20

cl.centro = c2.centro |
restringe diretamente a componente centro dos circulos a valores particulares: o centro de ¢/ a
ser igual ao ponto (10,20); € os circulos ¢/ e ¢2 a terem 0 mesmo centro.
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Este tipo de restri¢do é o mais comumentemente tratado na literatura corrente sobre
sistemas de restrigdes.

442 - Restrig(")es.de identidade.

Conforme visto em 3.6, a identidade e igualdade de objetos sdo caracteristicas
distintas. Se considerarmos que duas variavies x e y denotam o mesmo objeto (identidade), entdo
uma mudanga de estado causada por um envio de mensagem a x também deve ser vista quando
acessando o objeto denotado por y. Em contraste, se x € y referem-se a objetos iguais, mas ndo"
idénticos, mudangas no objeto denotado por x ndo deveriam afetar o objeto denotado por y.

Quandb da integragdo da programagdo orientada a bbjetos com programagdo por
restri¢des, muitos efeitos similar ao de identidade podem ser obtido por uma restrigdo do tipo:

cl =c2
Contudo, este tipo de construgdo normalmente refere-se a igualdade de objetos (possivelmente
uma igualdade definida pelo usudrio) e ndo a identidade. Se quando da integragdo dos dois
paradigmas desejar-se manter as caracteristicas da orientagéo a objetos, inclusive a manutengio
da expressividade das linguagens orientadas a objetos, a restricdo de identidade deveria ser
explicitamente declarada pela de um operador similar ao método == de Smalltalk.

4.4.3 - Restricdes de classe

Uma restri¢do de classe € uma assergdo sobre a classe de uma variavel (seu tipo). Esta
forma de restri¢do € particularmente necessaria se considerarmos que a liguagem inclua um
sistema opcional e incremental de tipos (ver 3.4.3) e multi-métodos (ver 3.5.2). O sistema de
satisfagdo para este tipo de restrigdes deve preocupar-se em como determinar classes para
variavies sem classes (inferéncia de tipos). Ha, também, a necessidade de se estabelecer critérios
para a escolha de métodos quando estiverem envolvidas variaveis sem tipos.

Considere, por exemplo, uma defini¢do como:

Varr, s, t; :
r <— novo(Ponto); "r passa a denotar um objeto da classe Ponto" -
-t <— novo(Ponto); "t passa a denotar um objeto da classe Ponto"

€ uma restrigdo:

r+s=t
O sistema de satisfagdo de restrigdes deve ser capaz de determinar a classe da terceira variavel
baseado numa regra do tipo:-
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+(a, b: Ponto) = (¢: Ponto);
ax+bx=cx;
ay+bx=cy
fim +;

que define o critério de igualdade para objetos da classe Ponto baseado na comparagio de suas
coordenadas. 7 . .

4.4 4 - RestricGes sobre Estruturas

Exemplos de restri¢cdes sobre estruturas incluem restrigdes sobre o tamanho de objetos
de classes como Array, assim como em operagdes como adigdo de matrizes que restringe tantos
os valores como a estrutura das matrizes.

Considerando, por exemplo, uma definigdo como:

Varr, s, t; .
r<—#(12345) "r passa a denotar o objeto #( 1 2 3 4 5) da classe Array"
s<—#(678910); "spassaadenotar oobjeto#( 67 89 10) da classe Array"

€ uma restri¢do:

rt+s=t
O sistema de satisfagdo de restricdo deve ser capaz de determinar que ¢ passara a denotar um
objeto da classe Array de tamanho 5 correspondente a somade r e s.

45-A Aplicabilidade das Técnicas Classicas de Satisfacio de Restrigdes

Sdo discutidas a seguir algumas abordagens para a integracdo da programagdo por
restrigdo com a programagio orientada a objetos.

4.5.1 - Uso exclusivo de propagacdo local

Apesar de sua popularidade, principalmente em fungdo da simplicidade e velocidade, a
propagagcdo local € incapaz de resolver restrigdes ciclicas (a exemplo de equagdes simultineas) e
restrigdes com informagdes parciais (como a relagdo <maior que>). Além disto, conforme visto
em 2.10.1, a propagagdo local opera apenas com. informagdes locais, de sorte que ela ndo
trabalhard corretamente quando forem usadas restricdes em diferentes niveis da hierarquia
parte-todo, a ndo ser que estejam disponiveis informagdes que conectem as partes ao todo e
vice-versa.
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4.5.2 - Restri¢Ges sobre folhas (objetos primitivos)

A técnica de estabelecimento de restricdes somente sobre objetos primitivos é menos
usual que a propagagdio local. Ela pressupde a separagdo do dominio computacional da
linguagem em dois sub-dominios: do objetos primitivos (Integer, Float, Boolean, ..) e dos
objetos complexos (compostos) definidos pelo programador. As restrigdes disponiveis sfo
_pré-definidas e s6 podem ser estabelecidas sobre os objetos primitivos, ou seja, sobre as folhas da
arvore resultante da hierarquia de agregagéo.

Dado que as restrigdes possiveis compdem um conjunto fixo, o programador ndo pode
criar novas restrigGes nem para os objetos primitivos nem para os objetos especificos da
aplicagdo. E claro que ele pode dividir uma restrigio sobre um objeto composto em um conjunto
de restrigbes sobre objetos primitivos. Contudo, estd divisdo tem alcance limitado pois as
restrigdes s6 valem no escopo onde foram definidas.Além disso, elas sdo baseada na
implementago concreta dos objetos, fato que forga o programador a violar o encapsulamento de
objetos a0 mesmo tempo que compromete algumas caracteristicas da programacéo orientada a
objetos como modificabilidade e reusabilidade.

4.5.3 - Adicio de Novos Resolvedores de RestricGes

Esta abordagem  baseia-se na defini¢do de novos resolvedores de restrigdes para
manipular novos dominios. Cada resolvedor conterd algoritmos eficientes baseados em
conhecimento especifico do dominio.

. Esta técnica, contudo, apresenta problemas de flexibilidade similares & tecnica de
restrigdes sobre folhas. Mas possivelmente o pior defeito desta técnica € que em geral ela exclui
a possibilidade de restrigdes inter-dominios, a exemplo de situagdes como:

cliraio=152*x-94%*y
que envolve objetos da classe Circulo (denotado por cl) e da classe Float. O problema € que a
integracdo de dois dominios requer a integragdo de dois resolvedores, caracteristica esta nem
sempre suportada pelos resolvedores. '

4.5.4 - Reescrita de grafo

A técnica de reescrita de grafo de restri¢des tem sido empregado em alguns sistemas
como Bertrand [Leller 88] e Equate [Wilk 91]. Nestes sistemas, a descrigdo de um objeto inclui a
definicdo de seu estado (varidveis de instdncia), de seu comportamento (agdes, métodos) e das
regras de reescrita que sdo a ele aplicaveis.

Apesar de preservar o encapsulamento dos objetos e de ser facilmente extensivel, esta
técnica inclui algoritmos de solug@o de restricio que geralmente sdo ineficientes dadas as
transformagGes envolvidas. Além disto, ela introduz um modelo de execugdo bastante diferente
do cléssico modelo imperativo.
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4.6 - A abordagem de constructores

As técnicas de satisfagdo descritas no capitulo 2 sdo utilizadas em linguagens e
sistemas que operam exclusivamente com restrigdes. Praticamente todas estas técnicas falham
quando se tenta integra-las a perspectiva de orientagdo a objetos, o que parece indicar que uma
outra alternativa deve ser buscada. :

O que se nota ¢ que cada uma das perspectivas assume um modelo computacional
puro: declarativo no .caso da programag@o por restrigdes e imperativo no caso da programagéo
orientada a objetos. A efetiva integrag@o destas duas perspectivas ¢ buscada em linguagens como
Kaleldoscope pela defini¢do de uma méaquina v1rtual especial, a maquina K [Lopez 94a], que
reuné caracteristicas das duas perspectivas.

4.6.1 - Os construtores

Em Kaleisdoscope os construtores estendem a linguagem com restricdes definidas
pelo usudrio, de forma similar & extensdo provida pelos métodos nas linguagens orientadas a
objetos. A diferenca fundamental entre eles € que os métodos (procedimentos) somente sdo
executados quando invocados explicitamente no corpo de um programa, enquanto que Os
construtores sdo re-executados automaticamente quando houver uma alteracdo em um dos
objetos ou varidveis por eles restritos.

O conceito de construtores de restrigdes possibilita a defini¢do de novas restrigdes em
funcdo de restricdes mais primitivas. Em um certo tempo todas as restri¢des definidas pelo
usuério reduzem-se a restrigdes primitivas, as quais s@o tratadas pelo sistema de satisfagdo de
restrigdes sobre estes dominios primitivos.

~

constructor = (p: Point, q: Point);
PX=(q.X;
p-y=4qy;

end constructor =;

constructor + (a,b:Point) = (c: Point);
ax+bx=cx;
ay+by=c.y;

end constructor +;

Figura 4.2 - Construtores Para A Classe Point

A figura 4.2 apresenta dois exemplos de construtores. O primeiro deles define a
igualdade entre dois objetos da classe Point® por estabelecimento de restrigdes de igualdade entre
as coordenadas x e y dos pontos. De maneira similar o segundo construtor estabelece que o
objeto denota por ¢ sera igual a soma dos objetos denotados por a e b. As restrigdes envolvidas

s A classe Point normalmente ¢ implementada como uma agregagio de dois valores numéricos correspondentes

as suas coordenadas x e y num plano cartesiano.
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sdo multidirecionais, de forma que no caso do construtor +, por exemplo, dados dois dos valores
o terceiro sera computado sem nenhuma instrugéo adicional.

As construgdes do tipo a.x que aparecem nas figuras 4.2 e 4.3 ndo sdo referéncias
diretas & varidvel de instincia x do objeto denotado por a. Ao contrario, esta constru¢do preserva
o encapsulamento do objeto ao enviar a mensagem x ao objeto a. Isto possibilita tanto o retorno
do valor armazenado na variavel x como um valor qualquer computado por a. Além disto, esta
computagdo é realizada por meio de restrigdes multi-direcionais de forma que valores podem
fluir tanto de dentro como para dentro do objeto.

s i
pro_cedure inicio();
var pl,p2,p3,p4: Point;

pl <-2@2;

p2 <— 10@10;

always: pl + p2 =p3; (1)
p4.x <-100; pd.y <-100; 2)
p2 <~ p4; 3)

end inicio;

Figura 4.3 - Um Programa Envolvendo Restri¢des

Para ilustrar a execugdo incremental de construtores, considere a execug¢do do
procedimento apresentado na figura 4.3. Na linha (1) € escolhido o construtor "+ (a,b:Point) = (c:
Point)" desde que p! e p2 denotam objetos da classe Point. O objeto Point em p3 torna-se a soma
de pl e p2. Este construtor ndo € re-executado apds as atribui¢des da linha (2) pois estas
mudangas de estado ndo tem influéncia sobre p/, p2 ou p3. A atribui¢do da linha (3), contudo,
requer que a restrigio "pl + p2 = p3" seja re-satisfeita ja que ela ndo é mais verdadeira. O
construtor apropriado € escolhido (neste caso 0o mesmo construtor usado anteriormente) e
executado.

4.6.2 - A vidas das Restricdes

Kaleidoscope utiliza uma abordagem estruturada para determinar quando as restrigdes
devem estar ativas. Este mecanismo guarda certa similaridade com as estruturas de controle da
programagao estruturada.

No caso de ndo haver defini¢do explicita é assumido que a restrigdo permanece ativa
durante toda a vida do programa. Este mesmo comportamento pode ser obtido pela prefixacdo da
palavra always a um restri¢do, a exemplo de:

‘ always: mouse.position = cursor.position;

Outra alternativa s@io as restrigdes declaradas como once que instrui o sistema a
estabelecer e satisfazer a restri¢do naquele instante e, entdo, imediatamente retirar. Esta opgdo €
particularmente importante no sentido de estabelecer valores iniciais para variaveis.
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A atribuigdo € vista como um caso particular restrigdo prefixada por once. A expresso
do lado direito ¢ avaliada e uma restrigdo unidirecional do tipo once € aplicada entre este valor e
a expressdo do lado esquerdo. Esta alternativa integra a atribuigdo destrutiva com o sistema de
restrigdes. '

Por ultimo, a construcdo during especifica que uma restri¢do deve estar ativa somente
duante a execug@o de um bloco sujeito a repeticdo. O exemplo seguinte estabelece que a posigdo
da janela deve ser a mesma do "mouse" enquanto o botdo do "mouse" estiver pressionado:

assert mouse.position = window.position
during
while mouse.button = down

end while;

4.6.3 - A Maquina K

A maquina K interpreta cddigos-k, que incluem tanto instrugSes imperativas tipicas
(4dd, Load, Branch, etc), como também operagdes baseadas em restrigdes sobre objetos. O
armazenamento de dados é representado por meio de grafo cujos nodos representam variaveis e
as arestas representam referéncias e restri¢des. Isto significa que ha dois tipos de arestas: um tipo
que representa referéncias tradicionais de varidveis para objetos (linhas pontilhadas na figura 4.4)
e outro tipo que representa restrigdes entre variaveis (linhas continuas na figura 4.4)..

De forma a manter as restri¢gdes de acordo com as mudancas dos objetos, em. cada
mudancga de estado o sistema identifica as ligagdes de restrigdo da varidvel que foi modificada
para outras varidveis e objetos, encontra construtores que tratam estas mudancgas, executa o
c6digo necessario para re-satisfazer as restrigbes, encontra novas varidveis que foram
modificadas, e assim por diante.

No nivel da maquina K, construtores e procedimentos tem representagdo idéntica: uma
assinatura e um bloco de cédigos-K. A nivel de execugdo, contudo, o tratamento € distinto. As
chamadas de procedimento sio manipuladas de maneira similar & encontrada em outras
linguagens orientadas a objetos. As restrigdes, por sua vez, sdo tratadas por meio de padrdes de
restri¢do, que, em esséncia, sdo chamadas continuamente repetidas a construtores.

Um padrio de restri¢do € criado para cada instincia de uma restrigdo, o qual relaciona
as variaveis que estdo sendo restringidas e o nome da restri¢édo a ser aplicada. Para uma restrigdo
always, um padrio de restrigdo é adicionado e permanece vigorando. No caso de uma restrigdo
once, um padrio de restri¢do ¢ adicionado e imediatamente retirado.

Um padrdo € executado assim que ele é adicionado ou quando ele pode ter sido
afetado por uma mudancga de estado, correspondente a uma execugdo incremental de restrigGes.
Um exemplo desta execugéo incremental € apresentado em 4.6.1.
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Poucas s3o abordagens que tentam efetivamente integrar a programagio por restri¢des
com a programag#o orientada a objetos. As linguagens Bertrand [Leler 88] e Siri [Horn 92] sdo
baseadas numa méquina de reescrita aumentada de termos que, conforme visto em 4.5.4,
apresenta algumas deficiéncias. Outra linguagem que busca esta integragdo ¢ Leda [Budd93],
mas a abordagem ¢é extremamente rudimentar.

A nogdo de construtores de restri¢ges e a defini¢do de uma mdaquina virtual especial
faz de Kaleidoscope[Lopez 94a] uma boa alternativa para integrag@o das duas perspectivas. Esta
abordagem ¢ utilizada no capitulo 7 para estabelecimento de restng:oes quando da implementagdo
do modelo back-propagation de redes neurais.
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'5-INTEGRACAO COM A PROGRAMACAO EM LOGICA

Conforme notado por Budd [Budd 93], alguns autores tem mostrado as dificuldades de
se combinar diferentes paradigmas. Alguns deles consideram os paradigmas de programagéo em
légica e de programagio orientada a objetos como sendo fundamentalmente incompativeis. A
principal - argumentagfio de incompatibilidade apega-se as distingGes relacionadas com os
mecanismos de controle: a seqiiéncia de controle € fundamental em paradigmas como o de
programagdo orientada a objetos, enquanto que ¢ irrelevante em paradimas declarativos como o
de programagdo em logica. '

Contudo, Budd argumenta que os programadores que utilizam a perspectiva
declarativa nfo trabalham em um mundo no qual o mecanismo de procura opera de forma nio
deterministica. Ao contrario, eles exploram um conhecimento detalhado da ordem em que a
busca sera executada. Assim, adicionar objetos apenas introduz estruturas de dados mais
complexas a serem manipuladas em programas em légica.

Mas a maior argumentacfo no sentido de mostrar que esta integragio € possivel € a
~ existéncia de linguagens como Leda [Budd 93] que mostram que algoritmos interessantes e ndo
triviais podem ser desenvolvidos em uma estrutura multiparadigmatica. Esta perspectiva ¢
explorado nos topicos seguintes.

5.1 - A Programacgdo em Légica

"Um programa em légica € um modelo de um determinado problema ou situagéo
expresso através de um conjunto finito de sentengas légicas" [Casanova 87]. Divergindo da
programagdo imperativa, um programa em logica assemelha-se mais a um banco de dados
(apesar de ter o escopo bem mais genérico), ficando a cargo de um interpretador/compilador
definir o processo a ser adotado para a pesquisa de solugdes.

O processo de busca de solugdo corresponde a uma dedugdo que é baseada nas
condi¢Bes expressas na consulta em presenga das informagdes descritas pelo programa. Esta
busca normalmente é caracterizada por uma pesquisa de refutacdo (uma deduc¢do de uma
contradigo).

Mais do que apenas indicar se uma suposi¢do acerca das informag¢des contidas num
programa é verdadeira ou nfio, uma resposta a uma consulta a um programa em légica pode
extrair informag¢des que podem inclusive ser acompanhadas de uma explicagdo sobre como ela
foi obtida.

A programac¢do em légica tem em Prolog (PROgramming in LOGic) sua maior
- expressdo. Apesar da relativa jovialidade de Prolog, data do inicio da década de 70, a
programacdo declarativa como um todo existe a mais tempo e engloba a programagéo funcional e
quase todas as linguagens de consulta a base de dados [Casanova 87].
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5.2 - A Programacio em Logica com Restri¢des (CLP)

Um ramo de integragg@o de diferentes paradigmas sdo as CLPs, programacio em ldgica
com restrigdes [Borning 92] [Lassez 87]. CLPs sdo esquemas gerais de extensdo da programagio
em logica para incluir restrigdes.

Em programag¢do em logica padrdo, a exemplo de Prolog, as regras (clausulas)
assumem a forma: '
onde p, qy, ..., dm S0 simbolos de pred_icado e t denota uma lista de termos. Nas CLPs as regras
assumem a forma de: _ '
p(t) = ql(t)a ) qm(t)acl(t)3 ooy Cn(t)
onde p, qy, ---» 4, S0 tais como na programacdo em légica padrio, € c,, ..., ¢, s@o restrigdes.

Operacionalmente, as CLPs podem ser pensadas como a execuc¢do usual da parte

Prolog de um programa, com acumulagfo de restrices sobre varidveis l6gicas 4 medida que se

vai executando o programa, e verificando que as restricdes sejam satisfeitas ou, em caso

contrario, realizando um "backtracking". Contudo, o conceito de unificagdo sintdtica no

Universo de Herbrand ¢ susbstituido por satisfagdo de restri¢gdes no dominio da aplicagdo [Lassez
871.

5.3 - As Relacoes em Leda

Leda é um linguagem de programacgdo que possibilita o desenvolvimento de
programas multi-paradigmaticos, incluindo a programacgéo orientada a objetos, a programacdo
funcional e a programacdo em ldgica. ’

Em Leda os programas em logica séo construidos em torno de uma fun¢do que retorna
um tipo de dados chamado de relation (a fungdo items descrita na figura 5.1 exemplifica esta
construgdo). Este tipo de dados pode ser pensado como um valor légico ("boolean"), apesar de
apresentar caracteristicas que o tornam um pouco mais complexo. Em particular ele estd
vinculado a uma forma especial de operagdo de atribuigdo (denotada pelo simbolo <- )  que
efetua a ligacdo (unificacdo) de um valor a um nome, além de retornar um valor frue como
resultado da fungfo (a fungio unify apresentada na figura 5.2 exemplifica o uso deste operador de
atribui¢do). '

A classe Set, figura 5.1, exemplifica a integragdo dos paradigmas. De forma similar
aos programas escritos em linguagens de programagdo em légica, a fung8o items ¢ definida por
uma série de disjungdes ("|") sobre uma série de conjuncdes ("&").

A classe Set é definida recursivamente em func¢do dela prépria. Nesta definig¢éo, o
pardmetro de tipo X é restrito a ser um tipo que seja subclasse da classe equality’. Fato similar
ocorre com o pardmetro de tipo T que aparece na defini¢do da fung@o unify descrita na figura 5.2.

’ Em Leda, instancias de subclasses de equality caracterizam-se por saber como se comparar por igualdade com

outros objetos.
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p
class Set [X : equality];
var value: X;

next : Set [X];

function items (byRef val : X) —> relation;
begin -
return unify[X] (val, value)
| defined(next) & next.items(val);
end;
end;

Figura 5.1 - A Classe Set.

[function unify [T : equality] (byRef left : T, right : T) —> relation;
"Se left é definido (ndo NIL), a funcdo retoma o resultado
da comparag@o de igualdade. Caso Jeft seja indefinido,
ela é unificada com right e a fung&o retorna true”

begin
if defined(left) then
return left = right
else
return left <— right;
end; ‘

Figura 5.2 - A Fungdo Unify

A fungfo items define uma relagfio que toma um valor simples como argumento. Se
este valor é definido® quando da invocagdo da fung¢o, entdo a relagdo simplesmente retorna valor
verdade ou falso indicando se o elemento estd ou nédo no conjunto. Um efeito mais interessante
ocorre quando o argumento ¢é indefinido (VIL) no momento da invocagéo da fungfo. Neste caso o
valor do pardmetro é ligado (unificado) pela funggo unify (figura 5.2) ao primeiro elemento do
conjunto e a fungdo items retorna frue. Como efeito colateral, o elemento do conjunto € retornado
ao ponto de invocagfio da fungdio items uma vez que o argumento estd sendo passado por
referéncia (byRef). Assim, a invocagio da fungfo items corresponde a uma consulta feita numa
linguagem de programaggo em légica.

Usada em conjunto com a instrugdo de iteragdo como for (figura 5.3), a relagéo
encontrard, em seqiiéncia, cada ligagdo para a varidvel, correspondendo a todos os elementos do
conjunto.

8 Em Leda um valor pode estar definido ou nfio. O estado de estar "indefinido" é representado por NIL, um

valor polimérfico que significa que ele pode ser atribuido a qualquer tipo de dados.
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-
val :=NIL;
for aSet.items(val) do
"Em cada iteragdo a variavel val € unificada a um dos elementos
do conjunto aSet" ‘
... Instrugdes
end;

 Figura 5.3 - A Consulta Logica Em Leda

5.4 - Definindo Relacdes

‘Para que uma linguagem de programacdo suporte o paradigma de programagéo em
l6gica ela deve incluir mecanismos para descrigdo de fatos e de regras de inferéncia, além de um
mecanismo de pesquisa.

As caracterisicas da linguagem Leda descritas em 5.3 mostram que os mecanismos de
pesquisa das linguagens l6gicas podem ser incorporados a uma linguagem orientada a objetos.
Leda, contudo, nio apresenta nenhum mecanismo para defini¢do explicita de relagGes entre
objetos. As relagdes sdo embutidas na definicdo das classes (vide exemplo da classe Set-
aprésentada na figura 5.1), cuja implementagéo favorece a aplicagdo dos mecanismos de pesquisa
da programagdo em légica.

Uma alternativa que se mostra interessante € estender os recursos de Leda por de um
mecanismo explicito para defini¢do de relagfes ordindrias sobre objetos. Ao mesmo tempo,
parece igualmente interessante explorar as caracteristicas da programagfo em logica de, sob certo
sentido, assemelhar-se a um sistema de banco de dados. Isto inclui permitir que, baseado nos
tipos e formas de consultas contidas no programa, o interpretador/compilador defina a melhor
forma de estruturar as informagdes com vistas a favorecer o processo de pesquisa de solugdes.

A defini¢8io de relagbes pode ser feita por de um construtor de relagdes denominado
relation. Este construtor deve permitir a defini¢do de relagdes nos moldes da programag¢io em
légica classica (a exemplo das relagdes definidas na figura 5.4) e, possivelmente, nos moldes da
CLPs (ver 5.2).

relation é Pai De ( pl, p2: Pessoa);

relation é_Avo De(pl, p2:Pessoa) :- é Pai De(pl,z) & € Pai_De(z,p2);

Figura 5.4 - Duas Relagdes Classicas Entre Pessoas

Contudo, além de relacionar objetos, o construtor relation pode se espandido de forma
a permitir a defini¢do de estados locais a relagfo. Isto implica a possibilita de definigdo de
variaveis locais e o estabelecimento de restrigdes invariantes entre as variaveis locais e 0s
pardmetros. A figura 5.5 apresenta um exemplo que define uma relagdo binéria entre dois objetos
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do tipo Neuronodo’. Adicionalmente esta relagdo define um estado interno, o peso da conex3o, e
duas outras variaveis do tipo Float que completam a descrigdo do estado da relagdo.

p
relation conecta( nl: Neuronodo, n2: Neuronodo)

with(propaga, retroPropaga: Float);
local peso;
once: peso <— aleatorioEntre(-1.0,1.0);
always: peso <— peso + Neta * nl.valAtivacdo * n2.erro;
always: propaga <— nl.valAtivagdo * peso;

Figura 5.5 - A Definig¢do De Relagdes

O construtor de relagdes guarda um certa similaridade com a nogéo de classes uma
vez que funciona como um gabarito através do qual € possivel estabelecer relagdes entre objetos
particulares. Ela é particularmente interessante, também, por possibilitar uma integragdo com a
programagdo por restri¢des. |

5.5 - O Estabelecimento de Relagdes

O efetivo estabelecimento da relagdo'® entre objetos particulares pode ser feito por
meio de um operador assert. Considerando a defini¢@o da relagdo conecta apresentada na figura
5.5, uma declara¢do como: '

assert: conecta( neurOrig, neurDest, , );
estabelece uma relagdo de conexdo entre os objetos denotados por neurOrig € neurDest. Da
execugdo desta instrugdo resulta a criagdo de um objeto especial (instdncia da classe
Relationship) contendo uma varidvel local peso e um conjunto de restrigdes que estabelece
interdependéncias entre os pardmetros da relag@o e a varidvel local. O simbolo " " utilizado no

operador assert indica que os pardmetros propaga e retroPropaga sdo definidos internamente,
quando do estabelecimento da relagéo.

Para desfazer a conexdo entre dois objetos pode-se utilizar o operador retract. Uma
declarag@o como: :
retract: conecta( neurOrig, neurDest, _, );
desfaz a relagdo de conexio entre os neurdnios denotados por neurOrig e neurDest.

5.6 - A Consulta a Relacdes

Uma consulta (pesquisa) a relagdes significa encontrar respostas que sejam derivadas
das informag¢des que forem fornecidas em questdes ou perguntas. Para isto, a defini¢do da
relagdo conecta poderia ser associada uma fung¢éo de consulta como:

’ A classe Neuronodo e a sintaxe das restrigdes sdo apresentadas no capitulo 7.

1 Na classica prova proposicional de teoremas, estas relag@es entre objetos correspondem aos axiomas (fatos que

se assumerm sejam evidentemente verdade ou pelo menos aceitdveis para os propdsitos do argumento).
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function conecta (  byRef neurOrig, neurDest : Neuronodo; _
byRef prop, retroProp: Float ) —> relation;

que ofereceria funcionalidade de consulta similar a encontrada na linguagem Leda e descrita em
- 5.3.Um esquema diferente, contudo, parece igualmente interessante como alternativa para
implementar fungdes de consulta.

As fun¢des de consulta, como implementadas em Leda, retornam um valor 16gico
(relation) como resultado da fungdo e retornam os objetos da relagdo por meio de efeito colateral
("byRef™). O poder destas fungdes pode ser aumentado se elas também retornassem colegdo de
tuplas que satisfazem a determinado tipo de consulta. Uma consulta como:

conecta( 7, neurDest, 7, );
resulta numa coleg¢do contendo duplas de valores (Neuronodo, Float) correspondestes a todas as
conexdes nas quais o objeto denotado por neurDest € o segundo pardmetro. JA uma consulta
mais simples como: '

conecta( _, neurDest, ?, );
retorna a cole¢do dos objetos do tipo Float. '

Neste tipo de consulta o simbolo "?" indica qual a informagdo que se deseja. Por sua
vez o simbolo " " tem uma funcionalidade similar ao do objeto NIL descrito em 5.3, indicando a
unificagdo com qualquer objeto. '

5.7 - Consideracoes

As inovagoes introduzidas pela orientagdo a objetos geraram uma pequena revolugdo
no processo de desenvolvimento de software. Contudo, perspectivas como a programagio por
restricdes e a programagio em logica igualmente introduziram inovagdes. Reunir as varias
perspectivas em torno de uma estrutura tinica ¢ um sonho perseguido por alguns autores. Mas
esta integragdo n&o € uma atividade trivial.

Neste capitulo sdo introduzidas algumas idéias de como integrar as perspectivas de
programagdo em logica, de programagfo por restrigdes e de programagio orientada a objetos. Em
particular € descrito o mecanismo chamado relation que introduz a nogio de estado em uma
relagdo. Este mecanismo € utilizado nos capitulos 7 e 8 para implementar o modelo
back-propagation de redes neurais e um diagrama PERT.
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6 - REDES NEURAIS

Nos anos 50 duas abordagens distintas foram estabelecidas pela inteligéncia artificial:
os sistemas simbdlicos e os sistemas conexionistas, em especial as redes neurais. Ambas
procuravam modelar processos do cérebro tais como a representagdo de conhecimento e o
processo de raciocinio. ’

Divergindo dos sistemas simbdlicos, que viam os processos do cérebro como "caixas
pretas", os modelos computacionais conhecidos como redes neurais foram construidos baseados
na forte interconexdo de elementos processadores. Inspirados pelos modelos bildgicos do sistema -
nervoso, as redes neurais procuram ser analogas as redes de neurdnios do cérebro. Neste
modelo, elementos processadores (os neurdnios) foram interconectados por meio de ligagdes
valoradas (as sinapses) de forma a compor uma rede.

Nos anos 70 as pesquisas involvendo redes neurais foram parcialmente abandonadas
em favor da abordagem adotada nos sistemas simboélicos, mas voltaram com forga nos anos 80.
Muitos pesquisadores continuaram a explorar aspectos dos modelos com inspiragédo neurolégica
e/ou psicoldgica. Estes estudos conduziram a novos modelos, assim como conduziram a solugdes
para alguns dos problemas encontrados em modelos anteriores.

Caracteristicas gerais das redes neurais sdo apresentadas nos topicos seguintes. Em
particular é descrito o modelo back-propagation para o qual, no capitulo 7, sera apresentada uma
implementagdo utilizando os mecanismos descritos nos capitulos 4 e 5.

6.1 - Redes Neurais versus Arquiteturas Tradicionais

Os modelos computacionais classicos baseados na arquitetura de Von Neumann,
caracterizam-se pela utilizagdo de uma unica UCP (unidade central de processamento) poderosa
capaz de realizar centenas de operagdes e pela execugfo sequencial de todas as computagdes.

As redes neurais, por outro lado, sdo sistemas paralelos baseados no arranjamento
denso de interconexdo de processadores bastante simples. Numa rede neural cada unidade de
processamento € capaz de realizar alguns poucos célculos. Seu poder de processamento é dado
pela quantidade de elementos processadores (os neuronodos) e pelo numero de interconexdes
modificadas por unidade de tempo. '

Os modelos de redes neurais eliminam muitos detalhes biolégicos, mas retém parte
significativa da estrutura observada no cérebro. O nivel apropriado de abstragdo ¢ baseado no
objetivo do modelador.

6.2 - Aplicacdes Tipicas

A aplicagio de redes neurais para a solugdo de um problema ndo requer
desenvolvimento de algoritmos que sejam especificos ao problema a ser tratado. Isto sugere que
o tempo e o esforgo humano para obteng@o de uma solugdo podem ser reduzidos. H4, contudo,
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alguns problemas associados ao uso de redes neurais. Em particular, o risco de se necessitar um
tempo relativamente grande para efetivar o treinamento dos padrdes e a possibilidade de ndo
haver convergéncia do processo de aprendizagem.

O processo de constru¢éo de uma aplicagéo utilizando-se redes neurais € relativamente
‘complexo. O uso de redes neurais implica uma série de decisdes de projeto que inclui: escolha do
modelo de rede neurais (back-propagation, kohonen, etc) adequado a aplicagdo; topologia da
rede (nimero de neuronodos, forma de interconeccéo, etc); pardmetros internos (pesos iniciais
para as interconecg¢des, taxas de aprendizagem, etc); definicdo dos padrGes de entrada e saida; e
selecdo do conjunto de padrdes de entrada e de saida a serem oferecidos para treinamento.

O espago de possiveis aplicagdes é, contudo, impressionantemente grande. As
principais aplicagdes para redes neurais em geral estdo relacionadas a problemas que seriam
intrataveis ou de dificil solu¢do por métodos tradicionais. As redes neurais normalmente superam
os sistemas classicos em solu¢do de problemas que involvam situagdes como: mapeamentos (a
exemplo de sintomas em -diagnodstico); complemento (a partir de partes obter o todo); e
classificagdo de padrdes (a exemplo de imagens de células de sangue).

6.3 - O Funcionamento das Redes Neurais
As redes neurais nio séo "programaveis"; elas aprendem por exemplos.

A operacionalidade de um rede neural pressupde que ela inicialmente passe por um
processo de treinamento. Nesta fase um conjunto de exemplos € sistematica e repetidamente
apresentado a rede neural de forma a permitir um ajuste gradual de seus pardmetros internos.

Se completado com sucesso o treinamento, numa segunda fase a rede neural esta apta
a reconhecer os padrdes que Ihe forem apresentados. Quando néo € possivel um reconhecimento
preciso, em geral ela oferece uma aproximacéo (por interpolagdo) para o resultado.

6.3.1 - As Formas de Aprendizagem

Os modelos de redes neurais apresentam dois tipos bésicos de treinamento: o
treinamento supervisionado e o ndo supervisionado.

No treinamento supervisionado, a resposta alvo (objetivo) € apresentada juntamente
com o padrdo que se deseja ensinar. O treinamento, entdo, pode ser visto como um processo de
construgdo de um fung¢do de mapeamento entre o conjunto de padrbes de entrada e o conjunto de
padres de saida (os objetivos). O exemplo mais cldssico de treinamento supervisionado é o
implementado pelas redes back-Propagation.

Divergindo do treinamento supervisionado, modelos com o das Redes de Kohonen
implementam um estilo nfio supervisionado de aprendizagem. Neste modelo o ajuste de pesos
das conexdes € feito sem o conhecimento da resposta alvo. A rede procura, entfo, classificar os
padrGes de entrada em categorias similares.
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6.3.2 - O Sincronismo

A operagio de uma rede neural, tanto na fase de treinamento quanto na de
reconhecimento, ¢ baseada no cdmputo e propagagio de valores de ativagdo dos neuronodos. Na
maior parte das implementagdes de redes neurais este computo € realizado de modo sincrono, ou
seja, cada neuronodo ¢ alterado em cada passo de simulagdo. O valor de saida do passo anterior é
utilizado para calcular o novo valor do neuronodo. .

Algumas sistemas, a exemplo do RCS (Rochester Connectionist Simulator) [Lutzy 93]
expandem esta possibilidade ao oferecer outros modos para computo de valores de um neurodos:
‘modo assincrono ¢ modo retardado. No modo assincrono todos ou apenas alguns poucos
neuronodos tem seu valor alterado em cada passo de simulagdo. J4 o modo retardado possibilita
o estabelecimento de um tipo especial de conexdo que define um tempo de retardo. Com isto a
operagdo de alteragdo ¢ mantida suspensa por algum tempo.

6.4 - O Modelo Back-propagation

Dentre os modelos de redes neurais, o mais difundido ¢ largamente aplicado é o de
retro-propagagéo de erros (back-propagation). Back-propagation € uma das redes mais féceis de
se compreender por basear-se num conceito relativamente simples: se a rede oferece uma
resposta errada em resposta a um padréo de entrada, entdo os pesos das conexdes sdo alteradas de
forma a reduzir o erro e propiciar um resposta mais proxima da real quando do re-oferecimento
deste mesmo padréo. '

‘A descri¢do da rede back-propagation e as equagdes que seguem foram retiradas de
[Dayhoff 90]. ) :

6.4.1 - Uma Unidade Tipida

S [E(S8)
/n’euronodoj\A

Figura 6.1 - Um Neuronodo Tipico

Nas redes back-propagation uma tipica unidade de processamento (neuronodo) toma a
forma apresentada na figura 6.1. Um neuronodo recebe multiplas entradas vindas de outras
unidades. Cada conexdo tem um peso associado que é utilizado pelo neuronodo para calcular seu
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valor de ativagdo que serd, entdo, propagado através das conexdes de saida para outros
neuronodos. ' :

Para calculo do valor de ativagdo de um neuronodo j inicialmente é realizada uma
soma ponderada dos valores de ativagdo dos neuronodos anteriores (a;) € dos pesos das conexdes
com estes neuronodos (W;). _

n .
S 221 a;wj; [equagdo 6.1]
=1 '

A esta soma aplica-se uma fun¢do de limiar ndo linear, cujo resultado passa a ser o
valor de ativagdo do neuronodo. Uma fungfio comumentemente utilizada ¢ a fun¢do sigmobide:
13 .

1
f(X) = 1+e™

de forma que o valor de ativa¢ﬁo de um neuronodo € calculado por:

A= f(S) = 5 [equagdo 6.2]

1+e™

6.4.2 - A Topologia

Os neuronodos geralmente sdo agrupados em camadas as quais sdo- interconectadas de
forma a comporem a rede back-propagation. :

-

padrdo de saida

unidades de saida

unidades ocultas

Figura 6.2 - Uma Rede Back-Propagation

Tipicamente as redes back-propagation trabalham com trés ou mais camadas de
unidades de processamento. A figura 6.2 mostra um rede back-propagation tipica com 3
camadas. A camada mais a esquerda (camada de entrada) contém os tUnicos neuronodos que
recebe estimulos externos. Os valores de ativagiio dos neuronodos da camada mais a direita
(camada de saida) representam a saida calculada pela rede. As demais camadas (camadas ocultas)
contém neuronodos cuja distribuigdo proporciona diferentes topologias para a rede
back-propagation.
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Nas redes back-propagation as camadas geralmente sdo completamente conectadas,
isto €, cada neuronodo é conectado com todos os neuronodos das camadas anterior e sucessora.
Os neuronodos néo sdo, contudo, conectados a outros neuronodos da mesma camada. Apesar de
grande parte das aplicagdes fazerem uso deste tipo de rede back-propagation, ha variantes nais
quais as camadas ndo estdo necesariamente completamente conectadas.

6.4.3 - A Propagacdo de Valores de Ativagéo

A propagagdo de valores € iniciada quando um novo padrio de entrada (um vetor de
numeros reais) € apresentado para a rede. Cada unidade da camada de entrada toma um destes
valores como seu valor de ativagdo. Os valores passam, entdo, a ser propagados conforme
descrito no item 6.4.1, até que os valores de ativa¢do dos neuronodos da camada de saida sejam
calculados.

Os neuronodos da camada de entrada apresentam um comportamento especial pois
eles ndo executam a soma ponderada; eles simplesmente assumem os valores do padrdo de
entrada fornecido a rede. '

Algumas topologias de rede back-propagation utilizam um neuronodo adicional em
cada camada, a exce¢do da camada de saida. Estas unidades de ajuste tem valor de ativagdo
constante igual a 1 e sdo conectadas a todos os neuronodos da camada seguinte. Sua fungfo € a
de prover um termo- constante na soma ponderada, cujo resultado por vezes conduz a uma
melhoria na convergéncia da rede. '

6.4.4 - A Retro-Propagacio (correcdo de erros)

Completado o passo de propagag@o dos valores de ativagdo, cada neuronodo da
camada de saida terd produzido um nimero real, seu valor de ativagdo, que sera utilizado para
compor o padréo de saida para um dado padrio de entrada.

A fase de treinamento das redes back-propagation é baseada numa aprendizagem
supervisionada. Assim, durante a fase de treinamento dois vetores sdo fornecidos: um para o
padrio de entrada e outro para o padrédo de saida esperado. O calculo da diferenca entre o padrio
de saida esperado e o padrdo de saida calculado pela rede permite estabelecer um valor de erro
para cada unidade da camada de saida.

Os erros observados nos neuronodos de saida sdo progressivamente retro-propagados
para os neuronodos anteriores. Durante esta retro-propagagdo os pesos das conexles entre 0s
neuronodos vdo sendo ajustados de forma que quando da re-apresentagdo de um padrdo de
entrada o erro seja menor que o atual.

Para os neuronodos da camada de saida, o erro (denotado por &) é computado pela
expressao: :

81 = (tj — aj)f(Sj) [equagdo 6.3]

onde:
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t; = o valor objetivo (padrdo esperado) para o neuronodo
a = o valor calculado para o neuronodo j
f(x) = derivada da fungfo sigmoéide f

S; = soma ponderada das entradas do neuronodo j

No caso dos neuronodos das camadas ocultas, o célculo do erro € um pouco mais
comphcado sendo obtido pela equagdo:

J = [Z Skwngf(S ) [equac;ao 6.4]

ou seja, a soma ponderada € tomada entre os valores § de todas os neuronodos que recebem saida
do neuronodo ]

Cada peso de interconexdo de dois neuronodos € entdo ajustado em valor determinado
pela equagédo:
ij,' = nSja,- [equagdo 6.5] :
ou seja, a corre¢do do peso ¢ proporcional ao valor 6 do neuronodo de destino da interconex3o,

ao valor de ativacdo do neuronodo de origem da interconex@o e a um valor 1 que é a taxa de
aprendizagem (normalmente um valor entre 0.25 € 0.75).

6.5 - A Implementacio de Redes Neurais

Virias e diferentes técnicas tém sido utilizadas para implementac¢do de redes neurais,
incluindo pesquisas em arquiteturas fortemente paralelas para a construgdo de grandes redes
neurais. Contudo, a grande parte das 1mp1ementag:oes usam simuladores sobre maquinas com um
unico processador.

6.5.1 - Sistemas Simuladores

H4 hoje um numero razoavel de pacotes de simulagdo disponiveis para projeto e
avalia¢do critica de hipoteses alternativas relacionadas com modelos de redes neurais. Estes
simuladores'' apresentam uma funcionalidade similar, sendo compostos basicamente por um
nucleo simulador e uma interface grafica para operacionalizag¢do do ambiente. ’

O nicleo simulador destes sistemas incluem mecanismos para criagio e conexdo de
células, assim como para definir as fungdes de ativagdo e as regras de aprendizagem. Sistemas
como 0 UCLA-SFINX [Mesrobian 92] possibilita a construgdo de rede neurais estruturaimente

irregulares por meio da defini¢do de cada neuronodo e correspondentes conexdes. Ja redes muito
- grandes com padrio regular de conectividade sdo especificadas utilizando-se construgdes do tipo
array.

Para especificagdo do comportamento da rede neural, estes sistemas, em geral,
oferecem um. conjunto de fung¢Ses predefinidas, mas também permitem a defini¢do de novas

1 Virios simuladores de redes neurais sdo descritos em [Mesrobian 92] (Pablo, Boss, Genesis, Mirrors/Il,

SFINX) e em [Lutzy 93] (PlaNet, Pygmalion, RCS-Rochester Connectionist Simulator, SNNS-Stuttgart Neural Net
Simulator).
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operagbes e procedimentos para aplicagdes especiais. Estas especificagdes ou sdo. escritas
diretamente na mesma linguagem de implementagdo do simuladores (na maior parte dos casos
linguagens procedurais cldssicas) ou em uma linguagem de especificagdo de rede que
normalmente sdo bastante restritas no que tange a expressividade.

A que se notar que a maior parte destes simuladores ndo oferecem mecanismos para
modificagdo dindmica, em tempo de execugéo, da topologia da rede neural [Lutzi 93]. No caso
de haver mudangas é necessario reprojeta-la completamente.

6.5.2 - "Frameworks"

Outro tipo de implementagdo de simuladores de redes neurais toma a forma de
- estruturas de classes ("frameworks"). Utilizando as caracteristicas de programagéo por extensdo
proporcionadas pela programagdo orientada a objetos, ambientes como smallBrain [Krishnan]
oferecem um conjunto pré-implementado de classes (e alguns modelos de redes neurais) que
podem ser especializadas para a implementagédo de modelos particulares de redes neurais.

Apesar de bastante flexivel, esta alternativa apresenta a desvantagem de exigir que o
projetista de redes neurais conhe¢a o ambiente e a linguagem computacional na qual foi
implementada a estrutura de classes.

6.5.3 - Os Elementos Basicos

A implementago de redes neurais normalmente envolve a definigdo e programagéo de
quatro tipos de elementos: os neuronodos, as conexdes, as camadas e as redes neurais
propriamente ditas.

A unidade basica de uma rede neural é o neuronodo (uma abstragdo computacional
para o neurdnio). Os neuronodos podem ser vistos como elementos processadores simples que,
no caso mais geral, tomam uma série de valores de entrada e computam um valor de saida. A
busca dos valores de entrada e a propagac¢do do valor de saida sdo baseadas nas interconexdes
entre os neuronodos. Estas interconexdes sdo valoradas de forma que o neuronodo aumenta a
contribui¢do de alguns neuronodos e ignora (ou reduz) a contribui¢do de outros.

Em praticamente todos os modelos de redes neurais, os neuronodos sdo tomados em
conjuntos: as camadas. Estas camadas assumem diferentes formas, dependendo do modelo que
se esta implementando. Nas redes back-propagation (ver item 6.4) as camadas séo lineares, sendo
implementadas com o auxilio de "arrays". J& redes como as de Kohonen [Dayhoff 90] incluem
uma camada bidimensional (um mapa auto-organizativo).

As redes neurais sdo, entdo, vistas como um conjunto de camadas. Dependendo do
modelo elas podem ser compostas por varias camadas, a exemplo das redes back-propagation
que é composta de no minimo trés camadas.
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6.6 - A Neurociéncia Computacional

Os temas tratados nos topicos anteriores deste capitulos concernem principalmente a
utilizacdo de redes neurais como ferramenta para modelagem e resolugdo de problemas.
Contudo, outro ponto de vista que tem merecido a atengdo de diversos pesquisadores € o estudo
da "neurociéncia computacional” [ Mesrobian 92].

Os sistemas neuronais computacionais tem sido utilizados para modelar propriedades
dinidmicas de intera¢Bes neuronais por representagdo dos processos biofisicos em vérios niveis de
abstragdo. A semelhan¢a de outros fenomenos fisicos, estes niveis de abstragdo incluem
situagdes que fazem uso de modelos continuos (como circuitos elétricos) e de modelos
computacionais de redes neurais com padrdo irregular de conexdo e modificaveis (adaptaveis). O
nivel de abstracdo a ser utilizado é completamente dependente do objetivo do modelador.

Conforme notado por Mesrobian de Skrypek [Mesrobian 92], os avangos em
neurociéncia, incluindo o estudo do cérebro, motivam a necessidade por ambientes simuladores
de propdsito geral capazes de manipular todas as possiveis abstragdes de redes neurais. Isto
inclue a defini¢fo de linguagens de alto nivel capazes de descrever tanto neuronodos individuais
como redes de neuronodos.

6.7 - Consideracdes

Boa parte dos sistemas de simulagdo de redes neurais descritos em 6.5.1 oferecem
recursos significativos no sentido de construir grandes redes neurais com padrdo regular de
conectividade. Contudo, eles apresentam deficiéncias, em maior ou menor grau, em topicos
relacionados com: padrdes irregulares de conexdo entre neuronodos; recursos para descri¢édo em
alto nivel da estrutura e do comportamento da rede neural; e modificabilidade dindmica da
arquitetura da rede neural.

A reunido dos mecanismos associados as diferentes perspectivas de desenvolvimento
de software descritas nos capitulos anteriores mostra-se extremamente promissora no sentido de
oferecer um ferramenta para descrigdo e implementacdo de redes neurais. Esta perspectiva €
explorada no capitulo 7 através de uma implementag&o ndo usual do modelo back-propagation de
redes neurais, a qual mostra a potencialidade da associagéo destes mecanismos.
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7 - UMA IMPLEMENTACAO DO MODELO BACK-PROPAGATION DE
REDES NEURAIS

A implementagdo do modelo back-propagation de redes neurais descrita neste capitulo
¢ baseada numa linguagem hipotética, um misto de programac¢do orientada a objetos,
programagdo por restricdes e programagdo em logica. N&do € intecdo oferecer uma
implementagdo mais eficiente em termos de velocidade, mas sim buscar explorar os recursos de
cada um dos paradigmas no sentido de oferecer uma linguagem de alta flexibilidade e alto poder
de expressividade para, entre outras coisas, implementar redes neurais.

Virios termos e construgbes desta linguagem hipotética foram mantidos em lingua
~ inglesa por refletirem jargdes computacionais.

7.1 - A Linguagem Hipotética

7.1.1 - Caracteristicas da Linguagem

A programacdo orientada a objetos oferece a linguagem hipotética seus mecanismos
de estruturagdo de aplicagdes. Um conjunto razoavel de variantes s@o implementadas nas
linguagens orientadas a objetos existentes, de sorte que algumas opgdes foram tomadas. Estas
opgdes incluem: ' '

a) classes (em oposi¢do aos protdtipos): ambos os mecanismos sdo igualmente
expressivos. O mecanismo de classes, contudo, € mais conhecido e difundido;

b) checagem opcional e incremental de tipos (em oposi¢do a checagem estatica): este
tipo de abordagem oferece um misto de programag&o exploratéria (caracteristica das linguagens
ndo tipadas) e programagéo de sistemas (caracteristicas das linguagens fortemente tipadas);

¢) multi-método (em oposi¢do ao mecanismo tradicional de ligagdo de mensagens e
métodos): 0 mecanismo de multi-métodos € particularmente importante em linguagens de
programagdo por restrigdes. Contudo, mesmo as linguagens orientadas a objetos classicas se
beneficiam sobremaneira com este tipo de abordagem,;

d) hierarquia tinica de tipos e de implementag@o: reflete apenas uma simplificaggo da
linguagem, a qual pode ser expandida de forma a diferenciar as hierarquias;

e) heranc¢a simples: & semelhanga do item anterior, ¢ apenas um simplificacéo;
Da programagio por restri¢des a linguagem hipotética faz uso do mecanismo de
estabelecimento de dependéncias entre objetos e do mecanismo de satisfagdo automatica de

restrigdes. Em particular € utilizado o conceito de construtores descritos em 4.6.

Por altimo, a linguagem hipotética busca na programag¢io em légica uma forma de
estabelecer e manter relagdes ordinarias entre objetos, outras que néo as relagdes de dependéncia
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estabelecidas pela restricdes. Isto ¢ obtido por meio de um tipo particular de construgdo sintatica
("relation"), e de dois operadores de administragdo de relagdes encontrados em linguagens de
programagdo em légica: "assert" e "retract”, os quais sdo apresentados no capitulo 5.

7.1.2 - Biblioteca de classes primitivas

 Por basear-se na programagio orientada a objetos, a linguagem hipotética pressupde a
disponibilidade de uma biblioteca de classes primitivas nos moldes das hierarquias embutidas em
linguagens como Eiffel e Smalltalk. Um fragmento desta hierarquia, que ndo é proprio de
nenhuma das linguagens citadas, é apresentado na figura 7.1.

(Relationshiﬁ

Magnitudg

Interval

Figura 7.1 - Biblioteca De Classes Primitivas

Sobre estas classes é pressuposta a existéncia de um sistema de satisfagdo de restri¢des
nos moldes descritos no capitulo 4.

7.1.3 - Algumas Construcdes Sintaticas

Algumas construcdes sintaticas ndo usuais que aparecem nas figuras deste capitulo sdo
descritas nos tdpicos seguintes.

7.1.3.1 - Variaveis Publicas

Duas das caracteristicas da orientagdo a objetos s@o o encapsulamento e a prote¢do da
estrutura interna dos objetos. Isto significa que os elementos que compdem um objeto sdo
acessiveis somente via a interface (métodos) definida pelo usudrio. Contudo, é freqiliente a
existéncia de varidveis de instincia cujo comportamento se restrige a receber consultas e
atribui¢des de objetos, forcando o programador a implementar métodos triviais de acesso e -
atribui¢cgo de valores a estas variaveis.

Linguagens como Cecil [Chambers 92, 93] oferecem recursos de acesso a este tipo de
campos via defini¢do automdtica de dois métodos especiais tipo get e put'? para as variaveis de
instdncia declaradas como field. Em linguagens de programac@o por restrigSes como
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Kaleidoscope este mesmo comportamento & obtido pelo inclusdo de um unico construtor, a
exemplo dos citados em 4.6.

Esta segunda abordagem € adotada na linguagem hipotética. Assim, a declaragdo de
uma variavel de instdncia como public (em oposic¢do as varidveis declaradas como local) implica
na defini¢do automadtica de um construtor através do qual o valor de ativagdo pode fluir de e para
um objeto. Estes construtores podem ser explicitamente implementados caso se deseje um
comportamento diferente. '

Declaragdes como:
~ public valAtivagéo
encontradas na figura 7.3 possibilitam a escrita de instrugdes do tipo:
n.valAtivagdo <— 5;
n.erro <— (valor - n.valAtivagdo) * derivadaSigmoéide(n.soma);

A execug¢do da primeira instrugfo resulta no estabelecimento do objeto 5 como valor
de ativagdo do neuronodo denotado por #. J4 a segunda instrugdo possibilita a consulta ao valor
de ativagdo do objeto denotado por ». :

7.1.3.2 - Restri¢des Invariantes

A cldusula initially inserida na defini¢do de classes (ver figura 7.3) define restri¢gdes
invariantes, que devem ser verificadas durante toda a vida das instincias da classe onde elas sdo
definidas. As restri¢des, em si, sdo descritas em 7.5.

7.1.3.3 - Contrugdes Obj. Msg

Boa parte das linguagens orientadas a objetos utilizam um ponto para separar o objeto
e a mensagem que esta sendo enviada para este objeto. Tratando-se de multi-métodos, contudo,
este tipo de construgio ja nfio apresenta mais o mesmo sentido pois nio hd mais um objeto
‘primordial para o qual seja enviada a mensagem. Nesta perspectiva todos os objetos envolvidos
na mensagem tem igual importincia. A construgdo obj.msg € mantida apenas como um "agucar
sintatico", ou seja, uma forma diferente de escrever msg(obj). De forma similar, uma construgio
do tipo objl.msg(obj2) € equivalente a msg(obj1, obj2).

Na linguagem hipotética, as mensagens enviadas a objetos podem tanto representar
invogdo de métodos como de construtores.
7.1.3.4 - Estruturas Particulares De Iteragéo

Uma expresséo do tipo:
a.dofx| s <— s +x];

2 Qutras linguagens como Self e Trellis também utilizam uma abordagem similar ao prover um mecanismo de

acesso 4 varidveis de instdncia somente via métodos de acesso set/gez.
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pode ser lida como: para cada elemento da colegdo a faga "s <— s + x", sendo que a variavel x
denota cada um destes elementos a seu tempo. Este tipo de constru¢do é encontrada em
linguagens como Smalltalk e assemelha-se muito & notagdo utilizada em teoria de conjuntos para
definir um conjunto por intensdo, como em X={x| x > 5} que define o conjunto. X como sendo
dos elementos x tal que "x > 5".

7.1.3.5 - Construtor De Objetos Da Classe Interval

A exemplo do operador "@" que toma dois valores numeéricos e resulta na construgéo
de um objeto da classe Point, o operador ".." tomas estes valores e retorna um objeto da classe
Interval que é subclasse de Collection.

Sendo assim, uma constru¢do como:
(1.n).dofif ...];
apresenta comportamente similar ao descrito em 7.1.3.4, ou seja, a varidvel i assume cada um dos
valores contidos no intervalo definido por (1..n).

7.2 - As Classes

7.2.1 - Estrutura de Classes para Implementacio de Redes Neurais

Considerando os elementos bésicos que constituem uma rede neural (descritos em
6.5.3) e a nogdo de "frameworks" (ver 6.5.2), a hierarquia da figura 7.1 pode ser expandida para
acomodar classes especificas para a implementacgéo de redes neurais. A figura 7.2 apresenta uma
possivel estrutura para estas classes. Nesta estrutura, as classes tem a seguinte funcionalidade:

a) RedeNeural: uma classe abstrata que descreve as caracteristicas gerais de todas os
modelos de redes neurais. Suas subclasses refletem a implementacéo de modelos especificos de
redes neurais, tais comc Hopfield, Kohonen e BackPropagation;

b) Neuronodo: uma classe abstrata que descreve as caracterisicas gerais de um
neuronodo. Suas subclasses especializam a estrutura e o comportamento de neuronodos
particulares a um modelo de rede neural. Na figura 7.2 a classe Neuronodo € especializa em trés
subclasses especificas para a implementagdo de redes back-propagation: BPNeurEntrada,
BPNeurOculto e BPNeurSaida;

¢) Conexdo: uma classe abstrata que decreve as caracteristicas gerais dos possiveis
tipos de conexdes entre neuronodos. Suas subclasses implementam conexdes particulares a
algum modelo de redes neurais;

d) Camada: uma classe abstrata que decreve as caracteristicas gerais das camadas de
neuronodos que compdem uma rede neural. Suas subclasses implementam camadas particulares
a algum modelo de redes neurais, a exemplo das camadas lineares das redes back-propagation e
das camadas bidimensionais das redes de Kohonen.
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RedeNeural
Hopfield

Neuronodo

(BPNeurSaida) (BackPropagation)

Figura 7.2 - Estrutura Para Implementacdo De Redes Neurais

7.2.2 - As Classes para Implementacfio de Redes Back-propagation

Apesar de terem sido incluidas quatro classes abstratas na descri¢do da estrutura para
implementagdo de redes neurais apresentada na figura 7.2, a implementagdo da rede
back-propagation prescindem das classes Camada e Conexdo.

Numa rede neural, as camada sio elementos agregadores de neuronodos, sendo
utilizadas para estruturagio (defini¢dio da topologia) da rede neural. Em geral sobre elas sdo
também definidas as relagdes de prescedéncia entre os neuronodos. Esta relagdo de prescedéncia
¢ que estabelece o sentido de propagagdo e retro-propagagdo de valores no modelo de
back-propagation. '

- Na implementa¢do aqui proposta, contudo, as relagdes de precedéncia e, por
conseqiiéncia a topologia da rede, sdo definidas diretamente sobre os neuronodos através da
relagdo conecta descrita em 7.4. Assim, a classe Camada apresentaria apenas o papel de
agregadora de neuronodos, papel este que pode exercido por alguma subclasse de Collection, tal
como Set ou Array. Motivo similar torna desnecessério o uso da classe Conexdo. A descrigdo das
demais classes € apresentada na figura 7.3
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/class Neuronodo subclassOf Objeto
public valAtivag3o;

end;

class BPNeurEntrada subclassOf Neuronodo;
end;

class BPNeurOculto subclassOf Neuronodo;
public soma, erro;
initially :
always: soma <— somatorio( conecta( _, self , ?, _));
always: valAtivagdo <— sigmdide(soma);
always: erro <— somatorio( conecta( self, , ,?))*
. derivadaDaSigmoéide(soma);
end; :

class BPNeurSaida subclassOf Neuronodo;
public soma, erro;
initially
always: soma <— somatdrio( conecta( _,self , ?, ));
always: valAtivacdo <— sigmoide(soma);
end;

class BackPropagation subclassOf RedeNeural;
local  neuronodosEntrada,
neuronodosSaida: Array;

end;

- Figura 7.3 - Descrigdo Das Classes Para Implementagéo De Rede Back—Propagation

Instancias da classe BPNeurEntrada sdo utilizados para compor a camada de entrada
de uma rede back-propagation. Conforme visto em 6.4.3, estes neuronodos limitam-se a assumir
os valores do padrédo de entrada fornecido a rede. Esta operagéo ¢ desencadeada pela restri¢do:

once: bp.entrada = padraoEnt;
inserida nos procedimentos reconhece € treina descritos na figura 7.7.

J4 instancias da classe BPNeurOculto compdem as camadas intermediérias (ocultas)
de uma rede back-propagation. Além do valor de ativacéo, estes neuronodos incluem dois outros
valores correspondestes & soma ponderada dos valores de ativagdo dos neuronodos anteriores
(calculada pela equagdo 6.1) e um valor de erro utilizado na atualizagdo dos pesos das conexdes
(calculado pela equagdo 6.4). As restri¢des inseridas na secgdo initially da classe BPNeurOculto
refletem diretamente as equagdes 6.1, 6.2 € 6.4, respectivamente.

Por ultimo, instancias da classe BPNeurSaida s3o utilizados para compor a camada de
safida de uma rede back-propagation. Instincias desta classe tem comportamento muito similar ao
apresentado por instincias da classe BPNeurOculto, a excessdo do mecanismo de célculo do
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erro. Para estas instancias o erro € calculado pela equagdo 6.3, a qual depende do padrio de saida

esperado para uma dada entrada. Este padrdo € repassado a rede neural por meio da restri¢do:
once: bp.objetivo = padrédoSai; A

que é ativada quando da execugdo do procedimento treina inserido na figura 7.7.

Além das subclasses de Neuronodo, a figura 7.3 inclue a definigdo da classe
BackPropagation, a qual ¢ composta por duas varidveis de instdncia que guardam referéncias aos
neuronodos de entrada e de saida. Estas cole¢Bes de neuronodos sdo definidas por execugdo do
procedimento montaRede (ver figura 7.6) e manipulados pelos construtores apresentados: na
figura 7.10. : '

7.3 - As Fung¢des/Procedimentos

Na linguagem hipotética as funcdes e procedimentos s@o implementadas na forma de
multi-métodos. Sendo assim, os métodos néo sfo associados a uma classe particular, mas a todas
as classes envolvidas na tipagem dos pardmetros. Isto significa que o ambiente de
desenvolvimento tem papel crucial na classificagdo e localizagdo dos métodos associados a cada
classe.

fsigméide(x: Number) —> Real;
"Retorna a fung¢do sigméide no ponto x"
return 1 / (1 + exp(x));

end;

derivadaDaSigmoéide(x: Number) —> Real;
"Retorna a derivada da fungdo sigmdide no ponto x"
return ... ;

end;

somatdrio(a:Collection) —> Magnitude;
. "Retorna a soma dos elementos da colegéo a"
local s;
s <~ 0;
a.dofelem| s <— s + elem];
return s;

Figura 7.4 - FungGes Sobre Classes Primitivas

Os métodos estendem a cldssica perspectiva imperativa ao permitir a incluséio de
declara¢Ges que expressam restri¢gdes, assim como estabelecimento de fatos e consultas logicas.
Exemplos de uso de restri¢Ges aparecem nos procedimentos reconhece e treina inseridos na
figura 7.7. Por sua vez, na figura 7.5 aparece um exemplo de estabelecimento de relagdo, neste
caso a relag@o conecta sobre instancias da classe Neuronodo.
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conectaNeuronodos( orig, dest : Array);

"Procedimento de conexdo completa entre os neuronodos
do array orig com os neuronodos do array dest"
orig.do[neurOrig| '
dest.do[neurDest|
- assert: conecta( neurOrig, neurDest, , );

Figura 7.5 - Conexdo Completa Entre Camadas De Neuronodos

-~

end;

montaRede( bp: BackPropagation , n: Array);

"Procedimento de montagem da Rede Back Propagation"
local orig, dest;
bp.neuronodosEntrada <— new(Array, n.first);
(1..n.first).do[i] - .

bp.neuronodosEntrada.atPut(i, new(BPNeurEntrada)));
orig<— bp.neuronodosEntrada;
(2..(n.size-1)).dofj|

dest <— new(Array, n.at(j));

(1..(n.at(j))).dofi]

dest.atPut(i, new(BPNeurOculto))];

conectaNeuronodos( orig, dest);

orig <— dest;
|5
bp.neuronodosSaida <— new(Array, n.last);
(1..n.last).do[i|

bp.neuronodosSaida.atPut(i, new(BPNeurSaida))];
conectaNeuronodos( orig, bp.neuronodosSaida);

Figura 7.6 - Procedimentos De Montagem De Uma Rede Back-Propagation

64
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/reconhece( bp: BackPropagation , padraoEnt: Array) —> Array;
"Procedimento de reconhecimento do padrao padrdoEnt
local sai: Array;

once: bp.entrada = padrdoEnt;

once bp.saida = sai;

return sai;

end;

treina( bp: BackPropagation , padrdoEnt, padrdoSai: Array);
"Procedimento para treinamento do padrdoFEnt, tendo
padrdoSai como valor esperado para a saida"
once: bp.entrada = padrdoEnt;
once: bp.objetivo = padrdoSai;

end;

Figura 7.7 - Procedimentos De Reconhecimento E Treinamento

7.4 - As Relagoes

O mecanismo de defini¢do de relagdes € descrito em 5.4. Particularmente para
implementagdo das redes back-propagation ¢ definida a relagdo conecta, conforme apresentado
na figura 7.8. A duplicidade de defini¢do desta relagdo deve-se a distingdo existente entre a
conexdo de um neuronodo da camada de entrada com o neuronodo da segunda camada e as
demais conexdes. No primeiro caso ndo ha valor de retro-propagagéo.

/relation conecta( nl: BPNeurEntrada, n2: BPNeurOculto+BPNeurSaida;
propaga: Float, );
local peso;
once: peso <— aleatérioEntre(-1.0,1.0); _
always: peso <— peso + Neta * nl.valAtivacio * n2.erro;
always: propaga <— nl.valAtivagdo * peso;
end;-

relation conecta( nl: BPNeurOculto, n2: BPNeurOculto+BPNeurSaida;
propaga, retroPropaga: Float);
local peso;
once: peso <— aleatorioEntre(-1.0,1.0);
always: peso <— peso + Neta * nl.valAtivacfo * n2.erro;
always: propaga <— nl.valAtivagdo * peso;
always: retroPropaga <— n2.erro * peso;

Figura 7.8 - Descrigdo Das RelagGes
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O estabelecimento de conexdo entre dois neuronodos implica da defini¢do de um peso
para a conexdo, o qual é inicializado por ac¢do da restrigdo:
once: peso <— aleatérioEntre(-1.0,1.0);
inserida na figura 7.8. Posteriormente o peso da conexdo € alterado, segundo a equagdo 6.5, cada
vez que 0 erro do neuronodo de destino da conexdo for alterado. Este comportamento € descrito
pela restri¢do: ,
always: peso <— peso + Neta * nl.valAtivacdio * n2.erro;

Além do peso da conexdo, a relagdo conecta define outros dois valores por meio das
restrigbes:
always: propaga <—nl valAtivac;ﬁo * peso;
always: retroPropaga <—n2.erro * peso;
Estes valores sdo utilizados para célculos das somas ponderadas descntas pelas equagdes 6.1 e
6.4, e inseridas na figura 7.3 quando da consulta a relagéo conecta.

7.5 - As Restrigoes

O mecanismo de estabelecimento e satisfagdo de restricSes inseridos na llnguagem
hipotética é baseado na abordagem de construtores descrita em 4.6.

7.5.1 - Uso do contexto para definir o fluxo de dados

Conforme visto em 2.5, quando € utilizado 0 modelo de perturbagéio pode haver viérias
formas de se modificar o valor das variaveis de forma a re-satisfazer as restrigdes. Em alguns
casos o proprio contexto pode ser utilizado para dirimir esta divida como na restrigio:

always: valAtivagio <— sigmoide (soma);
apresentada na figura 7.3. O fato da atribui¢io ser um caso particular de restri¢des unidirecionais
(ver 4.6.2) ¢ suficiente para indicar que a varidvel valAtivacdo sera igualada ao resultado da
aplicagdo da fungdo sigmdide. Mesmo que esta restri¢o tivesse sido escrita como:

always: valAtivacdo = sigméide (soma);
ela ‘continuaria tendo o mesmo comportamento pois a sigmdide ndo tem fungdo inversa
declarada, tornando inviavel outra interpretagdo. Fato similar acontece com as demais restrigdes
inseridas na figura 7.3.

Outro caso em que o contexto € suficiente para decidir a dire¢@io do fluxo de dados €
exemplificado pela restrigdo:
once: bp.entrada = padréoEnt;
~ apresentada na figura 7.6. Aqui a variavel » representa um objeto passado como pardmetro. Dado
que ele ndo é passado por referéncia, ndo ha como atribuir-lhe qualquer valor. Isto equivale a
atribuir uma anotagio de somente-para-leitura a variavel ».
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7.5.2 - Anotacdo de ndo-dependéncia

Um tipo particular de anotag@o (além das descritas em 2.6.2 e 2.6.3) ¢ utilizada em
algumas das restri¢des apresentadas neste capitulo: a anotagdo de ndo-dependéncia. Mais do que
apenas reduzir as opg¢des de escolha quando da satisfagdo das restri¢des, quando uma varidvel
estiver sublinhada ela ndo ¢ incluida no grafo de dependéncias de forma que se seu valor for
modicado a restricdo ndo € necessariamente re-satisfeita; ela permanece em um estado
inconsistente até que haja uma modificagdo ou contexto em que force sua satisfagao.

Um exemplo de aplicagdo da anotacdo de ndo-dependéncia é a restri¢do:
always: peso <— peso + Neta * nl.valAtivacdo * n2.erro;
definida na figura 7.8. Neste caso somente a modifi¢do do erro do neuronodo de destino da
conexdo é que causard a re-satisfagdo da restri¢do e, consequentemente, atualizagdo do peso da
conexdo. A restri¢do foi definida desta forma pois no caso das redes back-propagation somente
quando da retro-propagacdo do erro € que os pesos sdo atualizados.

7.6 - Os Construtores

Os construtores utilizados para a implementagdo da rede back-propagation sdo
apresentados nas figuras 7.9 € 7.10.

fconstructor = ( n: Neuronodo, v: Number );
"Construtor de restri¢do bidirecional entre o valor de ativagdo do
neuronodo n e o niumero denotado por v"
n.valAtivagdo = v;
end =;

constructor objetivo ( n: BPNeurSaida) = ( v: Number );
"Informa ao neuronodo 7 seu valor de valor de ativagio esperado”
n.erro <— (v - n.valAtivagdo) * derivaDaSigméide(n.soma);

end objetivo;

Figura 7.9 - Constrututores Sobre A Classe Neuronodo

Por ser bidirecional, o construtor = apresentado na figura 7.9 pode tanto ser usado para
estabelecer como para obter o valor de ativag@o de um objeto da classe Neuronodo.

J4 o construtor objetivo é unidirecional em fun¢o da atribui¢cdo contida em seu corpo.
Conforme visto em 4.6.2, a execugdo de uma restrigdo que inclua o operador de atribui¢do
consiste da avaliagdo da expressdo a direita e aplicagdo de uma restrigdo do tipo once entre este
valor e a expressdo do lado esquerdo. Este construtor € expressdo direta da equagdo 6.3.
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ﬁonstructor objetivo ( bp: BackPropagation ) = ( v: Array );
"Construtor de restrigdo bidirecional que define o valor
objetivo da rede"
local i:
fori:=1to v.size do :
objetivo(bp.neuronodosSaida.at(i)) = v.at(i);
end;
end objetivo;

constructor entrada( bp: BackPropagation ) = ( v: Array );
"Construtor de restri¢do bidirecional que define o valor
de entrada da rede"
local i:
fori:=1 to v.size do
bp.neuronodosEntrada.at(i) = v.at(i);
end;
end entrada;

constructor saida( bp: BackPropagation ) = ( v: Array );
"Construtor de restri¢do bidirecional que define o valor
de saida calculado pela rede"
local i:
fori:=1 to v.size do
bp.neuronodosSaida.at(i) = v.at(i);
end; ~

Figura 7.10 - Constrututores Sobre A Classe Backpropagation

Os construtores entrada, saida e objetivo (figura 7.10) sdo invocados pelos
procedimentos reconhece e treina, definidos na figura 7.7, para se descrever o comportamento de
uma rede Back-Propagation.

O construtor entrada, por exemplo, permite que seja informado um novo padréo de
entrada para a rede Back-Progation. A execugdo deste construtor define novos valores de
ativagio para os neuronodos da camada de entrada, com consequente resatisfagdo das restri¢des
que envolvam estes valores. Por ser bidirecional, este mesmo construtor pode ser utilizado para
se obter o valor atual de ativagdo dos neuronodos da camada de entrada.

Os outros construtores apresentam comportamento similar ao descrito para o
construtor entrada. O construtor objetivo, contudo, ndo € bidirecional pois o construtor objetivo
sobre neuronodos néo o €.
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7.7 - Consideragdes

O modelo back-propagation de redes neurais caracteriza-se por ser apresentar padrdes
regulares de conex&o entre neuronodos, os quais sdo definidos pelas conexdes completas entre
camadas vizinhas que comp&em a rede. Ele caracteriza-se, também, por manter uma arquitetura
estética, ou seja, ndo inclue a possibilidade de aumento ou redugéo de neuronodos nas camadas,
nem alteragdes nas conexdes entre neuronodos.

A implementa¢fo apresentada neste capitulo preserva estas caracteristicas das redes
back-propagation, mas introduz uma arquitetura de implementagdo que possibilita mudangas
dindmicas tanto no padrio de conex3o como na topologia interna da rede. Com um pequeno
esfor¢o adicional, mesmo as camadas de entrada e de saida ndo poderiam ser modificadas.

N#o sfo apresentados neste capitulo detalhes sobre o modelo dindmico da
implementagio proposta. Para este fim € introduzido no capitulo 8 o problema que calculo do
caminho critico associado a um diagrama PERT. A implementagdo proposta para o digrama
PERT apresenta um aquitetura muito similar a proposta neste capitulo, porém mais simples, fato
que colabora para uma mais clara do modelo dinénico.
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8 - DIAGRAMAS PERT

Um diagrama PERT caracteriza-se por ser uma rede® na qual os vértices representam
eventos, os arcos representam atividades e os valores associados aos arcos representam a duragio
das atividades. A disposi¢do dos vértices na rede exprimem uma relagdo de dependéncia: um
evento ndo ocorre antes de se encerrarem todas as atividades que o precedem. Sendo assim, a
rede define uma relagdo de ordem entre os eventos e atividades. Um exemplo bastante simples de
rede é apresentada na figura 8.1.

-~

Figura 8.1 - Um Diagrama Pert

8.1 - O Problema do Caminho Critico

Um dos problemas frequentemente relacionados com os diagramas PERT € o calculo
do caminho critico[Furtado 73], ou seja, a determinagdo do caminho que vai do vértice inicial até
o vértice fmal e cuja soma de duragGes das atividades seja maxima. Este caminho pode ser obtido
pela observagdo dos eventos cuja folga € zero. A folga, neste sentido, € calculada por:

a) Tempo mais cedo em que um evento pode ocorrer (TMCE): .
0 se e=evento inicial
TMCE, = ;o
max(TMCE, +ty.) caso contrario

b) Tempo mais tarde que se pbode permitir que um evento ocorra (TMTE):

TMCE, se e =evento final
TM’TEe | min(TMTE, —te) caso contrario

c) Folga do evento:

FE, = TMTE, — TMCE.

d) Tempo mais cedo de conclusdo da atividade (TMCA):
TMCA,=TMCE, +t.

¥ Uma rede ¢ um grafo dirigido, sem lagos, valorado e que possue uma {inica entrada e uma Gnica saida [Furtado
73]. ' :
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¢) Tempo mais tarde de inicio da atividade (TMTA):
TlujAa = Tlque - txe

onde t; representa a duracdo da atividade entre os eventos i e /.

8.2 - A Estruturacio do Problema

O problema de se construir um diagrama PERT é modelado na linguagem hipotética,
apresentada em 7.1, pela defini¢do da classe Evento (figura 8.2) e da relagdo denomidada
atividade (figura 8.3). '

As instdncias da classe Evento sdo constituidas de um fitulo (uma descrigdo para o
evento que pode ser qualquer objeto uma vez que a varidvel ndo € tipada) e de trés numeros
(maisCedo, maisTarde e folga) que correspondem aos.itens (a), (b) e (c¢) descritos em 8.1. Os
inter-relacionamentos entre estes valores sdo descritos por restrigdes inseridas na secgdo initially,
as quais sdo expressdo direta das equagdes apresentadas em 8.1

p
class Evento subclassOf Objeto
public titulo;
maisCedo, maisTarde, folga: Number;

initially
once: weak: maisCedo = 0; [A]
always: weak: maisTarde <— maisCedo; [B]
always: maisCedo <— max(atividade( _, self, ?, _)); (C]
always: maisTarde <— min(atividade(self, , ,?)); D]

always: folga <— maisTarde - maisCedo;

Figura 8.2 - A Classe Evento

As atividades expressas no diagrama PERT sdo modeladas por meio da definigdo de
uma rela¢do denomidade atividade. Esta relagdo é estabelecida entre dois eventos, mas envolve
outros trés objetos da classe Number que refletem o custo da atividade e as varidveis maisCedo e
maisTarde descritas nos itens (d) e (e) do tdpico 8.1.

-

relation atividade( el: Evento, €2: Evento )
with (custo, maisCedo, maisTarde: Number);
always: maisCedo <— el.maisCedo + custo; (E]
always: maisTarde <— e2.maisTarde - custo; [F]
end;

Figura 8.3 - A Relagdo De Atividade
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As fungdes max e mim utilizadas nas restri¢ges [C] e [D] da figura 8.2 operam sobre as
colegdes de valores que resultam das consultas a relagdo atividade. A implementagdo destas
fungbes é apresentada na figura 8.4.

max( col: Collection ) : Object;
local m;
if col.isEmpty then
ANIL
else m <- col.one;
col.do[:x| if x > m then: [m <~ x] ];
/\m;
. end
end;

min( col: Collection ) : Object;
local m;
if col.isEmpty then
ANIL
else m <- col.one;
col.do[:x] if x < m then: [m <-x] ;
m;

v - end
end;

Figura 8.4 - As Fung¢bes Max E Min Sobre A Classe Collection

8.3 - A Construciio do Diagrama PERT

A figura 8.5 apresenta a implementagdo do procedimento montaDiagramaPert que
monta o diagrama PERT apresentado na figura 8.1.
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-
montaDiagramaPert;
el <—new(Evento); el.titulo <-'el’; {1}
e2 <— new(Evento); e2.titulo <-'e2"; {2}
assert: atividade(el,e2) with(10); {3}
- e3 <—new(Evento); e3.titulo <-'e3"; {4}
assert: atividade(el,e3) with(20); {5}
e4 <— new(Evento); e4.titulo <—'ed’; {6}
assert: atividade(e2,e4) with(30); {7}
assert; atividade(e3,e4) with(40); {8}
end; '

Figura 8.5 - Procedimento De Montagem Do Diagrama Pert

Quando da criagdo de uma insténcia da classe Evento (linhas {1}, {2}, {4} e {6} da
figura 8.5), as consultas a relagfo atividade (linhas [C] e [D] da figura 8.2) retornam uma.
cole¢do vazia ja que este evento ndo se relaciona com nenhum outro. Como conseqiiéncia, as
fun¢des max e min retornam o valor indefinido (NV/L). Nesta situagfo, apesar das restri¢cdes [C] e
[D] terem maior peso que as restrigdes [A] e [B], estas ultimas sfo utilizadas pois de forma
contraria os valores das varidveis maisCedo e maisTarde permaneceriam indefinidos. O resultado
da execugdo das.instrugdes {1} e {2} € apresentado na figura 8.6. Nesta figura, e nas demais que
se seguem, foi omitido o campo folga por questdes de simplicidade visual. A folga corresponde
a uma restricdo de simples subtragdo entre os campos maisTarde e maisCedo, conforme
apresentada na figura 8.2. '

f

Class: Evento
titulo:
maisCedo: @
maisTarde: m

Class: Evento

titulo: e’

maisCedo: [I]
maisTarde: m

Figura 8.6 - A Instanciagdo Dos Eventos EI E E2

Apos o estabelecimento da atividade entre os eventos e/ e e2 (linha {3} da figura 8.5),
as variaveis maisCedo do evento el e o custo da atividade s@o as Unicas que estdo completamente
livres, ou seja, seus valores nfo estdo sujeitos a nenhuma restrigdo que as modifique. Esta
situag@o € apresentada na figura 8.7.



( —~ atividade
Class: Evento custo: - Class: Evento
titulo: ,@r :I_ﬁ_a_i‘s.qi‘i.o:yl-_—_[ \titulo: _ ST
_maisCedo:- {0} | maisTarde:[_ Jf maisCedo: { 0_|.
BT maicTarde § /,*’/ ] \4 ,rga'r{fa/r«&e‘f‘Ik— [B]
. P -

Figura 8.7 - O Estabelecimento Da Atividad

e Entre Os Eventos £/ E E2
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A restrigdo [E] da figura 8.7 pode, entdo, ser satisfeita, propagando o valor 10 para a
variavel maisCedo da atividade, resultando na figura 8.8 A restri¢do [B] sobre o evento e/ néo
pode ser satisfeita pois a restrigdo [D] tem precedéncia. Nas figuras seguintes & medida que as
restrigBes vdo sendo satisfeitas suas linhas passam a ser representadas em trago continuo.

-~

atividade

—

Class: Evento custo:

Class: Evento

titulo: e’

maisCedo:-

I maisrarae (T e

titulo: .
[0 T ] maisTarde:/D“'\\

m’cusCedo 7@
mal{fa}de ll—k

(5]

Figura 8.8 - Apds A Satisfagdo Da Restri¢do [E]

Nesta altura a restrigdo [C] pode ser satisfeita, resultando na propagagio do valor 10
para a variavel maisCedo do evento e2, conforme apresentado na figura 8.9.

-~
— atividade
Class: - Evento custo:
titulo: (E] maisCedos \/ [Flk
@ En_a_lg(_ledo_- 0 ] maisTarde:,[:P\

-

i _ﬁlﬁfs:l"%f&é? [0 ke \ g

Class: Evento

titu10' e

Figura 8.9 - Ap6s A Satisfagio Da Restrigdo [C]

Em seguida o valor da variavel maisCedo do evento e2 é propagado para a varidvel
masTarde deste mesmo evento em funcdo da satisfagdo da restrigdo preferencial [B] sobre o

evento e2. O resultado € apresentado na figura 8.10.



Figura 8.10 - Apds A Satisfagdo Da Restri¢do [B] Sobre O Evento E2.

Por satisfa¢do da restri¢do [F] o valor da variavel maisTarde da atividade ¢ fixada em
0 (zero), resultando na figura 8.11

(C]

— atividade
Class: Evento custo: Class: Evento
titulo: e [Flk \titulo.: 2’
_maisCedo:- 7| maisTarde:| | ﬁmis(;e:do: 10
[B.] ——————————— LT ) \ arde: 10

[B]

/

—

atividade

Evento

Class:

titulo:

maisCedo:-

custo:
-
] maisTardé:/Eh

Class:

titulo:

Figura 8.11 - Apds A Satisfagdo Da Restri¢do [F].

Por ultimo, dentre as restrigdes [B] e [D] restantes, a ultima delas tem mais forga e,
portanto, é escolhida. Neste caso, em particular, a restrido [D] j& esté satisfeita, de forma que o

sistema entra em equilibrio, conforme figura 8.12.

Evento

/

—

atividade

Class: . Evento
titulo:

1aisCedo: “

m
(et

AaisCedos,| 10

ﬁ maisTarde:[ 0

—

Figura 8.12 - Apds A Satisfagdo De Todas As Restri¢Ges

A execug¢do das linhas {4} e {5} da figura 8.5 introduzem um novo evento e3 no
diagrama e uma atividade do evento e/ para e3. De maneira similar a conexdo dos eventos el ¢
e2 detalhada acima, as restrigdes vdo sendo satisfeitas uma a uma, resultando no esquema

apresentado na figura 8.13

Class: Evento
‘ [F] titulo: e’
\ maisCedo: o) 10
\ arde™ 10

[B]
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/ : _ atividade

Class: Evento custo: .

titulo: ﬁE_] 1 maisCedoy[ 10] 4 [Flxe

3 B """ maisTarde:[ 0,
4 TR=ec o

- N

Class: Evento

titulo: e’
“miaisCedo: 5[ 10].
/mais”fa/rd\é? ‘

. o (]
[E] K
N~ //
atividade_ ;
custo: - ’[20] /
maisCedé:q !
mais/fard@' .
" 4
[F] [C]

Class:\,\ Evento
titulo: \\\ )
maisCedo', [20 F

\

B4 .. _____
K[] maisTarde

Figura 8.13 - A Do Evento £3 E Da Atividade De EI Para E3.

)

Para completar o diagrama PERT, a execugfo das linhas {6}, {7} e {8} da figura 8.5
introduzem um o evento e4 no diagrama e duas transi¢des ligando os eventos e2 € e3 a e4. A
figura 8.14 apresenta o resultado destas operagdes, ja com a satisfagdo das restrigSes envolvidas.




Figura 8.14 - A Do Evento £4 E Da Atividade De E2 E E3 Para E4.

8.4 - A Modificagido do Diagrama PERT

atividade
Class: Evento custo: . Class: Evento
z ‘ ' 1 omy S b . - 1 : v [
titulo n [E]-‘“r’n‘a‘ls‘ ‘e_d_o, 1(Fle \t\ltu-lo )
maisTarde: ’\4 maisCedo: R
B T BRIl
[B] [C-\" maisTardey[ 30 ] 1L2
Ry
[(E] 7 (D]~~~

atividade, /// N atividade\
fcusto:  T20]}/ Qugto:
malsCedﬁ“n\ ! malst}adx{"m

malsTard \ _ mmsTard

[C]
Class:\\\ Evento | / Class\ Evento
titulo: \\\ // atiVidade , tltulo QD \ 'e4'
\ ' custo: . ' malsCedo‘ m R
) 'méis(;e_d_o_f" l
1 ;n_aisTardgz_'
ipje--""
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Completada a fase de construgdo do diagrama PERT correspondente a figura 8.1, a
estrutura de armazenamento de dados assemelha-se ao esquema apresentado na figura 8.14. A
adi¢do de novos eventos e/ou novas atividades a este diagrama pode ser feita conforme descrito
em 8.3. Mas outra modificagdo possivel num diagrama PERT ¢ a alteragdo do custo de uma

atividade.

Ao se alterar o custo de uma atividade, o diagrama PERT deve ser revisto no sentido

de se atualizar os valores dos tempos mais cedo,

mais tarde e folga, conforme equagdes

apresentadas em 8.1. Para a realizagdo desta tarefa inicialmente pode-se utilizar o comando
retract para desfazer a conexdo (e, consequentemente, remover as restri¢des a ela relacionadas) e,
em seguida, utilizar o comando assert para refazer a conexdo, agora com 0 novo custo. A

execu¢do dos comandos:

retract: atividade(e3,e4);

assert: atividade(e3,e4) with(15);
por exemplo, resulta na alteragdo do custo da atividade entre os eventos e3 e e4 de 40 para 15 e
re-estabelecimento e verificagdo das restrigdes conforme descrito em 8.2.
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Contudo, por vezes as relagdes assume um cardter de fungfo, a exemplo da relagdo
atividade que associa custos as atividades do diagrama PERT. Assim, o comando assert também
cumpre o papel de atualizador de fungdo. Isto significa que em situagdes como expressa acima,
nfo € necessario desfazer a conexdo (comando refract). Basta ratificar a relagfo entre os eventos
e3 e e4, informando o novo custo da atividade. Imediatamente todas as restricSes sdo

re-satisfeitas.
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9 - CONSIDERACOES FINAIS

9.1 - Semintica da Linguagem Hipotética |

A linguagem hipotética descrita no capitulo 7 € definida em fun¢8o de mecanismos
implementados em linguagens como Smalltalk (Classes e métodos), Kaleidoscope (construtores),
Cecil (multi-métodos e tipagem opcional e evolutiva) € Leda (consultas logicas). Além destes
mecanismos, a linguagem hipotética introduz uma constru¢do denominada de "relation" que
expande os recursos de programacdo em logica encontrados na linguagem Leda.

O presente trabalho caracteriza-se mais por abrangéncia do que por profundidade no
tratamento destes temas. Sendo assim, a linguagem hipotética carece de uma analise mais
profunda de questdes relacionadas com a seméntica da construgdo "relation" e de sua integragio
com os demais mecanismos.

9.2 - Ambiente para Experimentagio de Redes Neurais

Virios autores [Smith 92] [Mesrobian 92] [Lutzy 93] apontam para a necessidade de
se construir ambientes computacionais capazes de oferecer recursos para manipular diferentes
niveis de abstragdo de redes neurais. Isto inclui disponibilizar uma linguagem de alto poder de
expressdo que possibilite tanto a descrigdo de nodos particulares como a descrigdo de redes de
nodos com padrdo regular e/ou irregular de conexdo. Inclue, também, oferecer recursos visuais
para construgéo, operagdo e visualizagfo das redes.

A vperspectiva multiparadigmatica aqui apresentada pode ser -uma alternativa
significativa para a obtengdo de uma linguagem de especificagdo/implementagdo de redes
neurais. Ela, contudo, ndo inclue rescursos visuais para interagdo com o usuério, os quais podem
ser obtidos por integragao de caracteristicas de perspectivas como a da programacgéo visual e da
programagdo por exemplos [Myers 90].

9.3 - Concorréncia, Paralelismo e Distribuicio

O modelo de computagfo inserido na linguagem hipotética € estritamente sequencial,
ndo apresentando quaisquer caracteristicas de distribuig¢do, concorréncia ou paralelismo. Os
sistemas conexionistas, contudo, caracterizam-se justamente por apresentar alto grau de
distribuicdo e paralelismo [Dayhoff 90].

Uma visdo geral das linguagens de programagdo para sistemas de programagio
distribuida pode ser encontrada em {Bal 89] e [Marchini 94]. Para a perspectiva de programagéo
inserida neste trabalho, contudo, a abordagem que parece mais relevante é a adotada em
linguagens como Lucy [Kahn 90]. Esta linguagem exemplifica a programago por restrigdes
concorrentes, cuja estrutura computacional consiste de coleges de agentes que interagem por
meio de operagdes de restricdes sobre variaveis compartilhadas. Ela prové, assim, uma meio de
ligar as programagdes em logica e por restrigdes com atores e a programagdo orientada a objetos.
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