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EDITORIAL

Este numero da Revista apresenta cinco artigos técnicos, relativos a producao cientifica
de pesquisa dos professores e colaboradores do Instituto de Informatica da Pontificia Universidade
Catdlica de Campinas - PUCCAMP, levada a cabo no segundo semestre de 1996.

Como pode ser observado, esta edicdo compreende artigos em diversas areas da
Informatica, cobrindo aspectos de modelagem de dados, aplicagbes a informatica em ciéncias
médicas, linguagem e ciéncia da cognicao, identificacdo eletrénica e servicos de mobilidade para
agentes.

Nosso objetivo continua sendo oferecer ao leitor artigos de qualidade com a profundida-
de adequada e que demonstrem a comunidade académica a produg&o cientifica da nossa instituigao.

Para as edigbes futuras, estamos organizando modificagdes estruturais nesta Revista,
de forma a incluir novas segbes, além da segao de Artigos, para permitir a divulgacéo de trabalhos de
pesquisa discente, de graduagdo, pos-graduagao, iniciagdo cientifica, comunicagdes técnicas em
formato reduzido, estudos de casos, etc., com o objetivo de ampliar a participagio docente e discente
do Instituto.

Comunicamos, também, a mudanca do Editor Executivo, que em substituigao ao Prof.
Ricardo Pannain, a partir desta edigao passa a ser o Prof. Frank Behrens.

Finalmente, agradecemos a confianga e a colaboragéo de todos aqueles que estio
participando, particularmente os membros do Conselho Editorial e do Conselho Consultivo, ou mesmo
aqueles que ja participaram da Revista em outra oportunidade.

Esperamos cada vez mais integrar a comunidade académica de informatica, interna e
externa, neste nosso empreendimento.

Prof. Ricardo Pannain

Prof. Frank Behrens
Editor-Executivo
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MODELANDO DADOS:
DE REGISTROS A HIPERMIDIA (E ALEM?)
DATA MODELING:
FROM RECORDS TO HYPERMIDIA (AND BEYOND?)

Carlos M. TOBAR T Toledo
lInf. PUCCAMP
DCA-FEEC UNICAMP

ABSTRACT

Data models have been traditionally used as data base design and implementation tools. More than
this, in some cases, they have been used to specify and generate the structural and access
description for the data stored in data bases. Considering the goal of presenting a broader set of
situations where it is possible to use data models, together with the consideration of the evolution
of user and application requirements regarding data storage and retrieval, in this paper they are
presented: the subject of data modeling, data model definitions under different approaches, a
historical description of data model evolution, and a data model hierarchy considering abstraction
levels involved with mechanisms for persistent data storage and with their development process.

Keywords: Data Model, Data Modeling, Data Management, Information Systems

RESUMO

Modelos de Dados tém sido usados tradicionalmente como ferramentas para o projeto e
implementagado de bases de dados. Mais que isso, em alguns casos, tém sido usados para a
especificagao e geragdo da descrigdo estrutural e de acesso aos dados armazenados em bases
de dados. Objetivando apresentar um leque mais abrangente de situagdes onde se pode utilizar
modelos de dados e tomando como base a evolugdo dos requisitos de usuarios e aplicagdes, em
relagdo ao armazenamento e recuperagao de dados, neste trabalho sdo abordados: o assunto
foco da modelagem de dados, as definicdes para modelos de dados sob diferentes abordagens,
uma descrigao histérica da evolugo dos modelos de dados e uma hierarquia de modelos de
dados, considerando niveis de abstracdo envolvidos com os mecanismos para armazenamento
persistente de dados e com o processo de seu desenvolvimento.

PalavrasChave: Modelo de Dados, Modelagem de Dados, Geréncia de Dados, Sistemas de

Informagao.
1.INTRODUGAO uma porgao selecionada e isolada deste mundo),
que pode ser o real ou algum outro imaginario. E
Um bom modelo, tal qual uma boa estéria, é uma maquete, representacdo codificada de obje-
uma descricdo de um mundo (ou, ao menos, de tos, processos e seus inter-relacionamentos. E a
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C.M. TOBART

visdo de um universo colocada dentro de uma
xicarade café.

Modelos permitem a representacao de proces-
sos, entidades ou eventos de forma abstrata', possi-
bilitando o estudo e analise de partes de um problema
ousituacgdo, escondendodetalhes que podem néaoser
importantes para amaioriadosinteressados. Modelos
sd30 usados em todas as areas de conhecimento,
principalmente naquelas preocupadas com a produ-
¢aode bens, como entendimento de fenémenos e com
aprevisdodetendéncias.

O real poder dos modelos reside na habilidade
que seus usuariosganham para poder especularsobre
as conseqiiéncias de mudancas nas caracteristicas
dos elementos enfocados e modelados, tratando-os
em conjunto como um sistema, com parametros de
entrada e resultados.

Em particular, o interesse existente € com 0s
ditos modelos de dados, cujo conceito, para[1], étao
genérico quanto qualquer conceito matematico que
apresente os valores que objetos de dados podem
assumir (parte estatica) e as operagdes realizaveis
sobre os dados (parte dindmica). Em particular o
interesse recai em prescri¢des, ndo necessariamente
com base matematica, que sdo usadas no desenvol-
vimento de sistemas de informacao, mais especifica-
mente para a integracdo de dados e respectivas
informacdes, tradicionalmente, contemplando siste-
mas que venham a ter bases de dados (BDs) ou
arquivos, ou mesmo aquelesdesenvolvidos a partirde
uma abordagem orientada a objetos [16].

Devido a forte interdependéncia historica entre
modelos de dados e a arquitetura e estruturacéo de
BDs, algumas vezes a palavra modelo é usada para
significardescrigdo esquematica? ou fisicade umaBD.
Essa mesma interdependéncia ocasiona umadificul-
dade de se descrever, entender e utilizar modelos de
dadossem necessariamente existirumaBD envolvida.

Assim, tanto quanto possivel no que se segue, tenta-
se desvencilhar modelos de dados de BDs, conside-
rando que um modelo de dados corresponde a um
mecanismo que permite especificar descricao e, em
alguns casos, a interpretacdo de dados®. Adota-se,
entdo, o termo modelagem para o resultado obtido na
utilizacdo de tal mecanismo, seja este resultado
incorporado ou ndo a uma BD.

Inicialmente, apos esta introdugdo, sdo apresen-
tados conceitos envolvidos com o assunto foco da
modelagem de dados, ao mesmo tempo em que se
procura definir o que vem a ser um modelo de dados,
emtermos de componentes. Segue-se umadescricao
da evolucdo dos modelosde dados, considerando-se
otipo de requisitos das aplicagbes a que se destinam,
alémda apresentacdo de uma hierarquia de modelos
de dados, que permite visualizar o leque de situagées
onde se pode utilizar modelos de dados e a possibili-
dade de mapeamento entre modelos de diferentes
niveis hierarquicos. Finalmente termina-se com algu-
mas conclusdes.

2.0 ASSUNTOFOCO
DAMODELAGEMDEDADOS

Em um mundo (real ou imaginario) existem
objetos (entidades ou fenémenos) e fatos associados
a objetos, além de processos e eventos, envolvendo
fatos e objetos, sobre os quais deseja-se obter infor-
macao ou sobre 0s quais deseja-se passar informa-
cdo, seja para uma ou varias pessoas, seja num
determinado instante, seja repetidamenté, eminstan-
tes imprevisiveis, e para isso tem-se a intengao de
armazenarainformacéo“.

Pessoas, de forma natural, armazenam informa-
cdes em suas memdrias e, quando as recuperam, 0
fazem através de associagdes, sendoque a apresen-

(') Abstragdo é a maneira pela qual, mentalmente, tratamos uma informagdo para que possa ser registrada, armazenada e recuperada
a partir de uma estrutura, em diferentes niveis de detalhe e diferentes perspectivas [19]. A finalidade de uma abstragdo & permitir que
o usuario se concentre nos detalhes relevantes, ignorando os irrelevantes (em que o significado de relevante depende do usuario e

da aplicagdo em questao) [17].

(3 A conceituagdo do termo esquema & realizada no item 4, adiante.

(*) Definigbes para os termos descrig@o e interpretagao de dados sdo apresentadas no item 2, em seguida.

(*) Conforme € visto no item 2.1, em seguida, ndo se consegue armazenar informacdo propriamente em meios sintéticos, assim, considera-
se a intencdo de seu armazenamento, No contexto deste trabalho, considera-se que essa intengdo é dirigida pela posterior passagem
da informagdo, independentemente do nimero de pessoas alvo e da quantidade de vezes que isso posa ocorrer.
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MODELANDO DADOS: DE REGISTROS A HIPERMIDIA (E ALEM?)

tacao (reproducao) é realizada, na maioria das vezes,
atraves da utilizagao de linguagem natural, em termos
deobjetos, propriedades de objetos, relacionamentos,
comportamento, restricoes e instante de ocorréncia.
No lugar da linguagem natural pode ser considerado
um outro sistema de simbolos, utilizado para a troca
simbdlica de informagdes, tal como a escrita, a pintu-
ra, o desenho entre outros.

Historicamente, quando intenciona-se armaze-
narinformagao em meios sintéticos®, atitulo de repro-
ducao posterior, necessita-se captar, capturar e regis-
trar aspectos da parte do mundo que interessa, deno-
minado dominio de interesse, geralmente através da
representacdo das percepcdes, utilizando-se de um
sistema de simbolos, que também possa ser usado
para posterior reproducao.

Asrepresentagdes de percepgdes, por sua vez,
podem ser mais ou menos ricas de significado®, em
relagdo ao mundo enfocado. Primeiro porque o proces-
sode percepgao é complexo, devido a quantidade de
detalhes, perspectivas e contextos possiveis de existir
acadainstante e, portanto, necessita ocorrer através
da realizagao de uma sintese do que realmente pode
ser e é percebido, e, segundo, porque o tipo de meio,
que se usa para se representar e registrar os elemen-
tos de informagao de interesse, pode nao ser o mais
adequado para essa representagdo e registro’ e,
ainda, porque pode oferecer pouca ou nenhuma possi-
bilidade de se incorporar significado.

Atualmente é possivel a captura, o
armazenamento de registro e a reproducao de ima-
gens (estaticas ou temporalmente continuas), sons e,
até, sensagbes sensoriais, em meios sintéticos, sem
anecessariainterferénciade pessoas paraarepresen-
tacdo dos objetos de interesse. Isto significa ser
possivel o armazenamento do registrode copia quase
fiel dos elementos de interesse. Quase fiel porque
varios elementos do dominio de interesse nao sao

capturados, havendo, na grande maioria dos casos, a
necessidade de contextualizagao do que foi capturado
e, assim, recai-se na situagao anterior da percepgao e
representacao. O resultado do processo de registrar,
de agora em diante, compreende tanto a representa-
¢ao quanto a copia “quase fiel” no dominio de interes-
se.

Mesmo assim, apesar da quase fidelidade, os
elementos de interesse capturados podem ser repro-
duzidos e percebidos repetidamente, por diferentes
pessoas, gerando informacéo sem intermediagbes e
com distor¢des minimizadas®.

Ao processoderegistrarinformagdes podem ser
somados os seguintes complicadores: um mesmo
elemento de informacgéao pode necessitar ser descrito
a partir de diferentes perspectivas ou, mesmo, ser
capturado de diferentes maneiras®?, que necessitam
permanecer consistentes; além disso, pode ser ne-
cessaria a descrigao de elementos que evoluem no
tempo'?, com a consisténcia entre as versdes de sua
descricdo necessitando, também, ser mantida.

2.1. Informacéo e dado

Utiliza-se a seguinte definigdo para informagéo:
é oincremento de conhecimento que pode serinferido
apartirda percepcgao de (parte de) um mundo. Resul-
tados de um processo de registrar elementos de
informacao em meios sintéticos, a titulo de posterior
recuperacao e apresentacdode informagao, sdo deno-
minados dados.

O dado, sujeito da modelagem de dados,
corresponde, entdo, primeiro ao registro de um ele-
mentode informacgao, que, eventualmente, porter sido
percebido e representado, se tornadiscreto, devido a
abstracao usada na sua representagéao; e, segundo,
aos descritores'' que permitem a sua manipulagéo.

(*) Meios sintéticos sdo aqueles diferentes e externos a4 meméria humana, como o papel, a fotogratfia, etc.

(°) A conceituagéo para significado é realizada no item 2.1, em seguida.

(") O termo registro € usado no sentido de ato de registrar e ndo deve ser confundido com o conceito de estrutura de dados (originario
do primeiro). Exemplo de meio inadequado para registro é a escrita para se registrar um ruido ou uma sinfonia para se registrar um

pagamento efetuado.

() Distorgdes sao, naturalmente, produzidas pelas intenges e diferengas entre os agentes responsaveis pela percepgdo e representagao.
(*) Exemplo de captura em diversas perspectivas é de uma radiografia, um eletroencefalograma e uma ecografia de uma mesma pessoa.
(') Exemplo de elementos que evoluem no tempo € o de um produto em fase de projeto.

(') Um descritor € um mecanismo que permite a descrigdo de algum aspecto do dado, como, por exemplo, a sua estrutura.
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Todo dado corresponde a elementos de informa-
céo, através dosquais é possivel obter-se informacdo
sobre o dominio de interesse. O que se registra e,
talvez, descreve, total ou parcialmente, ou representa
oelementofocodainformagéo é denominado predicado
e constitui 0 que costuma-se denominar conteudo,
enquanto que o significado do predicado, também
denominado assercdo, ajuda na interpretacdo do
predicado, quando da reprodugdo do dado.

Convencionalmente, o que existe de relativo a
interpretacéo para dados reside nos programas'que
os manipulam. Isto, geralmente, ocasiona, quando 0s
dados sdo compartilhados por varios programas, dife-
rentes interpretagbes. Assim, é interessante que as
assercoes, tanto quanto possivel, sejam armazena-
das junto aos predicados e, desta maneira, o dado
passaa apresentarduas componentes complementa-
rese amodelagem de dados deve passaraincorporar
tanto predicados quanto assergoes.

O armazenamento de dados exige asua organi-
zacédo, ou seja, 0 seu agrupamento em estruturas para
que possam ser manipulados. Essa estruturacdo, em
principio, esta diretamente ligada a detalhes de fun-
cionamento de computadores (hardware e software) e
é necessaria tanto para os contetidos, que sdo direta-
mente capturados nodominio de interesse e registrados
em estruturas providas automaticamente pelas ferra-
mentasde captura, quanto para os contetidos frutos de
representacao, registrados em estruturas providas por
ferramentas de edicdo ou autoria.

O conceito de dado passa a abranger sua orga-
nizagdo estrutural, o contetido ou valor contido nessa
estruturacdo e indicagdes implicitas ou explicitas
(para o software controlador) sobre essa organizagao,
de modo a permitirlocalizagéo, acesso e modificagéo.
Geralmente, dados apresentam um tipo, cuja sintaxe
estabelece regras de manipulagdo (operagoes e restri-
¢bes aplicaveis) e cuja semantica estabelece o0 signi-
ficado do estado pré e pos solicitacdo de operacoes.
Essa semantica, via de regra, ndo se relaciona a
dominios de interesse, mas é computacionalmente
orientada e genérica.

2.2. Rumoauma primeira definicdo paramodelo
de dados

-

As construcdes usadas paramodelar estrutural-
mente os objetos do dominio de interesse sdo
comumente denominadas objetos ou entidades. Obje-
tos podem se relacionar através de categorias ou
classes, se apresentam similaridades, que porsuavez
sdo descritas como propriedades. Os aspectos que
associam uma categoria de objetos a outra(s) sdo
modeladas por constru¢des denominadas relaciona-
mentos.

As propriedades e relacionamentos de uma ca-
tegoria, por sua vez, podem ser classificados em
estaticos e dindmicos. Os estaticos correspondem as
propriedades e relacionamentos que sdo, relativamen-
te, invariantes no tempo, enquanto que os dindmicos
correspondem & natureza evolutiva do dominio de
interesse.

Geralmente, um dominio de interesse ndo é
estatico [38], assim, a sua modelagem necessita
considerar como e em quais condicdes ocorre a
evolugdo dos aspectos dinamicos. Este “como condi-
cional' pode serrepresentado através de operagoes®,
que agemsobre propriedades e/ourelacionamentose
que podem ser desde operacdes basicas atdmicas,
até transagdes complexas.

A existéncia de categorias e a necessidade da
incorporacédo de operagdes, para a representagao
mais completa do dominio de interesse, ocasiona a
necessidade da especificacdo de regrasde integrida-
de ou restrigbes, que garantam que:

e haja controle na manipulacédo dos aspectos
dos objetos de acordo com a(s) categoria(s)™
aque pertengam,

e o0saspectos dindmicos, uma vez que sofram
mudanca (evoluam) ocasionada por uma ou
mais operacdes, saiam de um estado valido
para um outro estado valido, ou

e operacgBesndoocasionemmudangasnao pre-
vistas nos aspectos dinamicos ou estaticos.

('?) A partir deste ponto em diante, sdo considerados apenas computadores e seus periféricos como os mecanismos para a captura de
elementos de informagdo, bem como para descricdo, registro, armazenamento e reprodugao de dados.

(') Do ponto de vista conceitual, para [38], operagGes podem ser consideradas objetos, até mesmo com relacionamentos entre elas.

(**) Em alguns modelos de dados é possivel que um determinado objeto pertenca a mais de uma categoria, seja porque existe uma hierarquia
de categorias, caracterizando o relacionamento "é-um", seja porque existe hereditariedade multipla (as propriedades e relacionamentos

do objeto s@o descritas a partir de mais de uma categoria).
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A prépria nogao de transagao, segundo [17], &
necessaria porque, implicitamente representa uma
restricao, em relagdo a execugao “atémica” de todas
as operagdes que a compdem, e talvez, na mudanca
de um aspecto dindmico ndo seja possivel ir de um
estado valido para outro, sem passar por um estado
nao valido.

Em um primeiro momento, entdo, um modelode
dados compreende, na visao de [17], os seguintes
componentes:

e colegéo de tipos de estruturas de dados, ou
seja, regras segundo as quais os dados estao
estruturados (convencionalmente emtabelas
ou grafos), geralmente, paraarepresentagao
das categorias de objetos no dominio de
interesse,

e colecdode operadoresouregrasdeinferéncia
(convencionalmente de especificagao), que
podem ser aplicadas as descrigdes e regis-
tros de entidades, de acordo com os tipos de
estruturas de dados,

e colecao de regras de integridade genéricas,
que implicita ou explicitamente definem um
conjunto de estados ou mudancas de estado
consistentes e integros para o conteudo e
suas estruturas.

Note-se nesta primeira definicdo de modelo de
dados a preocupagdo com adescricdo de aspectosde
elementos de informagao, em detrimento do significa-
do e, por conseguinte, da interpretagao da descrigao.

A énfase descritiva se deve a (ainda atual)
dificuldade dos computadores manipularem lingua-
gem natural, ou outra formapara codificar significados
dedescricoes (interpretagbes), alémdo (ndo tao atual)
alto custo do armazenamento ndo volatil. Assim, a
maioria dos modelos de dados pioneiros representam
informagédo em estruturas de dados denominadas
registros, pois estas construcoes, além de serem a
base comum para se registrar dados nas aplicagoes
entdo existentes, sdo mais amenas & manipulacio e
ao consumo de recursos computacionais.

Em decorréncia, se estabeleceu uma (falsa)
crencade que, para a representacao de percepgoes,
é necessaria (ndo suficiente) apenas arepresentagao

de elementos de informacao atémicos'® existentes
[44], no entanto, ndo existe mecanismo de represen-
tagao conhecido que permita uma interpretagao facil
de elementos complexos a partir de elementos atémi-
cos. Além disso, passou a ser comum o descarte do
estado passadodos elementos de informacgéo, quando
da evolugdo do dominio representado, mantendo-se
armazenando apenas o lltimo estado valido, resultan-
te da agao das ultimas operactes executadas.

Em termos computacionais, neste primeiro
momento, um modelo de dados define as regras gerais
de acordo com as quais os dados podem serorganiza-
dos, permitindo a especificagdo da estrutura dos
dados e, algumas vezes, das operacgbes, que se
podem realizar sobre estes, e das restricoes de
integridade. Quando isto ocorre, segundo [44], diz-se
que se estabeleceu aintengaodo dominiode interesse
qgue se representa, enquanto que os valores, que
eventualmente venham a ser armazenados nessas
estruturas, que sofram essas operacdes e obedecam
a essas restricdes, constituem a extenséo.

2.3. A necessidade de incorporacdo de signifi-
cado aos dados

A separacido da descrig¢ao de seu significado,
que ocorre na maioria do modelos de dados mais
difundidos, causa dificuldades no uso dos dados.
Como decorréncia, passa a haver a necessidade e a
preocupacao com a producdo de assergdes, natenta-
tivade também capturar e codificar parte do significado
intrinseco e orientado ao dominio de interesse (e a
aplicagéo, se for o caso).

Tentativas de prover maior significado, do que
aquele inerente a representagédo do tripé estrutura,
operacao e restricao, tomando tipos registro como
estrutura, s@o descritas como a incorporagio de
conteldo seméntico'® as representagdes ou, mesmo,
aos elementos de informagao capturados. Narealida-
de, incorporagao de um maior poder de expressao, que
facilite a interpretagdo dos dados.

O enfoque inicial da captura adicional de se-
mantica ficou centrado nas dependéncias inter
relacionais tanto de objetos, quanto de categorias,

(") Um elemento de informagao atémico € um elemento que nao apresenta decomposigéo.
(') Semantica é a disciplina que lida com relacionamentos entre palavras e coisas as quais se referem essas palavras.
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principalmente com a preocupacao de distinguirvarias
formas de relacionamentos e, em decorréncia, com a
criacdo de padrdes de significado para cada tipo de
dependéncia e correspondentes operacdes e regras
deintegridade aplicaveis.

2.4. Uma definicdo de modelo de dados com
aspectos semanticos

Enquanto os modelos baseados em registros
provémuma maneira Unicade se representarelemen-
tosde informacgéo, os modelos seménticos, atravésde
abstragbes, permitem a modelagem e a visdo dos
elementos de informagao em varios niveis.

Apesarde nao se encontrar umadefinigdo, para
modelos de dados que incorporem aspectos semanti-
cos, que seja amplamente aceita, como ocorre com a
definicdo para os modelos de dados baseados em
registros, consideram-se como fundamentais as se-
guintes caracteristicas [38]:

e representacao de objetos atdmicos (tipos pri-
mitivos),

e representacaode relacionamentos (como atri-
butos, entidades, elementos independentes
oufungoes),

e suporte a abstragdes padréo (generalizagao,
agregacao, classificagao e associagéo)",
e redesou hierarquias de relacionamentos,

e derivacao/hereditariedade'® (paramanipulagao
de informagbes repetidas),

e restricoes de insergao, remocao e modifica-
Gao (paramanutengao daintegridade),

e graudeexpressaodasemanticade relaciona-
mentos (cardinalidade, valores nulos, relacio-
namentos inversos, derivacdes, hereditarie-
dade ou valores “default”).

Note-se nestadefinicdo que nao sao enfatizadas
ascomponentes relativas a restrigoes de consisténcia
genéricas e, principalmente, a operagbes, embora
possa-se argumentar que elas estao implicitas nas
demais componentes. Note-se, também, que aquan-
tidade de significado incorporada a modelagem é muito
reduzida.

Um modelo semaéntico, evolugdo do modelo
baseado em registros, € composto, entao, do tripé
estrutura, operagao erestricao, relativo acomponente
organizacional dos dados, em conjunto com relaciona-
mentos, devidamente identificados de acordo com
seus significados semanticos, sejam funcionais ou
relacionais, além de algumas restrigdes de integridade
e operagOes basicas para manipulagao de proprieda-
des dindmicas.

2.5. Anecessidadedeincorporagdode aspectos
comportamentais aos dados

Adescricao de operagdes e transacoes é deno-
minada modelagem dindmica e é o contraponto da
modelagem estatica, que abrange basicamente a
descricdo de propriedades de categorias e relaciona-
mentos e é enfatizada nos modelos de dados basea-
dos emregistros e nos modelos de dados semanticos.

Da mesma maneira que, tradicionalmente, o
significado dos dados residia nos programas que os
manipulavam, a modelagem dinamicaera considerada
etratada como uma perspectiva a parte damodelagem
de dados'®. Porém, a partir do instante em que, por
motivos de redundancia e diferengas de interpretacao,
passa-se a considerar interessante que registros de
elementos de informag&o residam juntamente com
seus significados, passa-se também a considerar

(")

(**)

(")

Generalizagdo & a maneira pela qual diferengas entre objetos similares sao ignoradas para a formacdo de uma categoria (tipo) de
maior ordem, em que as similaridades podem ser enfatizadas.

Agregagao € a forma pela qual relacionamentos "ser-parie-de” entre categorias podem ser considerados através de uma categoria
de nivel mais alto, que reflita o significado do "todo".

Classificagéo € a forma de abstragdo em que uma colegdo de objetos & considerada em um nivel mais alto, representando o
relacionamento "é-instancia-de".

Associagao é aforma de abstragdo em que um relacionamento entre objetos membros é considerada em um nivel mais alto, significando
"é-membro-de".

Derivagdo € a maneira pela qual propriedades ou relacionamentos podem ser computados, a partir de outras propriedades ou
relacionamentos.

Hereditariedade é a maneira pela qual os objetos de uma determinada categoria tém propriedades e relacionamentos definidos, a partir
de categoria(s) de mais alta ordem do que a da categoria a que pertencem.

A modelagem de dados original e tradicionalmente é considerada como constituida pela, s6 e tdo somente, modelagem estatica.
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interessante agregar adescrigao comportamental dos
elementos de informagao e, assim, os dados passam
a apresentar duas perspectivas de especificacao: a
estrutural estatica e a comportamental ou dindmica;
as quais devem permitir a geracao de descrigoes,
juntamente com significados seméanticos incorporados.

A abordagem da orientagdo a objetos para
implementacao de programas, oriunda de linguagens
de programacgédo, permite que os aspectos
comportamentais, tanto dindmicos quanto de integri-
dade, sejam especificados de maneira integrada aos
aspectos estruturais, através do encapsulamento®
dasoperagoes e restrigbes (métodos) com a estrutura
e contedo das partes dos objetos, que séo por elas
modificados e que necessitam permanecer integros.
Além disso, essa abordagem permite que uma certa
quantidade de aspectos seménticos seja descrita.
Assim, nada mais normal do que passar a considerar
modelos de dados orientados a objetos.

Os modelos de dados orientados a objetos sdo
considerados uma evolugao sobre os modelos de
dados semanticos, pois permitem a consideragao da
perspectiva comportamental [2], apesar de que, em
termos de poder de expressdo para abstragdo estrutu-
ral, costumem ser menos poderosos que 0s modelos
semanticos. Existem, ainda, pesquisadores (porexem-
plo [38]) que consideram que os modelos de dados
semanticos compreendem osditos orientados a obje-
tos, devido a existéncia de alguns modelos de dados
hibridos.

2.6. Uma definicdo de modelo de dados com
aspectos comportamentais

Um exemplo de modelo de dados orientado a
objetos encontra-se definidono padrao ODMG-93?'[9],
que resumidamente & constituido por:

e uma primitiva basica para modelagem, que é
o objeto,

e categorizagao dos objetos em tipos (objetos
com mesmo tipo exibem comportamento e
dominio de estado comuns),

e comportamento dos objetos, que é definido
porum conjunto de operagdes que podem ser
executadas sobre uma categoria de objetos,

e estado dos objetos, que é definido pelos
valores de um conjunto de propriedades (atri-
butos ou relacionamentos com outros obje-
tos).

Segundo [39] os trés primeiros aspectos cons-
tituem a base minima de um modelo de dados com
orientacdo a objetos.

Os dois primeiros aspectos apresentam cor-
respondentes nos modelos semanticos, e, de forma
genérica, orientam a modelagem estrutural para os
objetosde informagédo no dominio de interesse. Ambos
0s aspectos sugerem que um modelo orientado a
objetos suporta primitivas para abstragao seméantica
explicita, para representagao direta de objetos,
categorizagao de objetos e restricdes de integridade,
entre outras. As primitivas para modelagem semanti-
ca, mais comumente encontradas, sdo a classificagao
(categorizacao) e a heranga.

Modelos de dados orientados a objetos po-
dem, entdo, ser definidos, segundo [31], como cons-
tituidos por:

e um nucleo do modelo, que corresponde a
definicdo de modelo orientado a objetos, vista
anteriormente, mais

e restrigdes semanticas e de integridade, além
de

e umnumerode relacionamentos semanticos.

Note-se que estadefinicao, apesarde seruma
evolugéo em relac@o aos modelos de dados existen-
tes, continua essencialmente com a preocupacgéo
descritiva, sendo que o pouco de incorporacéo de
significado € menor ouiguala aquela obtida através do
modelos de dados semanticos. Note-se também, que
amodelagem de objetos de interesse obrigatoriamen-
te passa pela categorizagao, cuja descrigao compre-
ende tanto os aspectos estruturais quanto os
comportamentais.

(*) O encapsulamento de contetido, estrutura e operagdes prové as seguintes vantangens, segundo [6]: 0 ocultamento da estrutura dos
dados e da implementagéo das operagdes, a conseqilente independéncia de dados e a modularidade.

(*') ODMG-93 é o resultado da definicao de um padrao para sistemas para geréncia de bases de dados orientadas a objetos, patrocinado
e com contribuigdes de diversas companhias de software, incluindo tanto padronizagao para o modelo de dados quanto para linguagens

de manipulagao, definicdo e consulta.
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2.7. A necessidade de incorporar estruturacao
associativa e aspectos temporais

Os modelos de dados vistos até aqui (baseados
em registros, semanticos e orientados a objetos) tém
suadefinigaodominada pela perspectiva organizacional
e, assim, viade regra, oferecemregras paraestruturagao
do contelido dos dados expressas de maneira com-
preensiva. E essas regras, na maioria dos casos, se
baseiam no processo de desenvolvimento da escrita,
principalmente, da cultura ocidental.

Dentro deste contexto, o conceito de hipertexto,
e por extenséo de hipermidia®, introduz uma nova
perspectiva organizacional a modelagemde dados. A
hipermidia permite a personalizacdo da organizagao
do contelido dos dados, através da criacdo de cone-
xbes arbitrarias (ligagbes) entre pedagos de contetdo
de dados.

As ligagbes em conjunto podem ser vistas
comouma estrutura ligada para o contetiido dos dados,
que tenta copiar a habilidade do cérebro de acessar
informacao rapida e intuitivamente, através de referén-
cias (associagdes). Esta estruturaassociativanaoéa
nica forma organizacional em um hiperdocumento,
continua havendo ainda a necessidade daorganizagao
estrutural tradicional.

A estrutura associativa, denominada
hiperestrutura, é tao diferente de qualquer outraforma
organizacional conhecida, que é até dificilde descreve-
la como uma verdadeira estrutura. Ela ndo é linear, é
explicitamente nao seqlencial, nem é hierarquica,
nem em rede. Portanto, pode parecer cadtica e
entropica. Além disso, por sua propria natureza, a
hipermidia esta diretamente relacionada a interagéo,
ou seja, a hiperestrutura existe para permitir a um
usuario, interativamente, percorrer as ligagdes (nave-
gar) e acessar o conteldo dos dados, teoricamente,
sem ordem preestabelecida. Essas peculiaridades
acarretam, segundo [20], a necessidade dodesenvol-
vimentode um novo tipo de modelo de dados especifico

e, segundo [29], em particular para o aspecto da
navegacao.

.

Estruturalmente, um sistemacom hipermidia é
equivalente a uma rede semantica, onde noés podem
ser expandidos em uma variedade de formas visuais,
auditivas e, porque ndo, sensoriais. Mais do que uma
rede de nés e ligagbes, € um objeto estruturado com
comportamento e restricdes, além, é claro, de signifi-
cado. Semummodelode hipermidia, o desenvolvimen-
tode sistemas com hipermidia torna-se nao gerenciavel
conforme o nimero de nos e ligagbes cresce de
maneiradesestruturada [37]

Nido ha um consenso de como modelar
hipermidia, varias sao as propostas para modelagem??
e existem, até, alguns esforcos para padronizagéao,
como é o caso do MHEG?* [10].

A hipermidia significa, implicitamente, uma mis-
turade hiperestrutura com multimidia, onde o contel-
do dos dados pode ser registrado em diferentes tipos
de midia. Mas, independentemente da estrutura
associativa, a possibilidade de integrar dudio e video,
como meios para se registrar informacgdes, pode re-
querer formas para a especificacao de sincronizagao
temporal entre conteudos de dados, para sua apro-
priada apresentacao®.

Geralmente, umobjeto multimidia,resultado de
processos de captura ou representagdo na presenca
de multimidia, pode ser um agregado altamente
estruturado de componentes mais simples, como
ocorre emum video e que também podem ser conside-
rados como objetos multimidia. Cada objeto multimidia
simples pode ser visto como um pedago de dados, cujo
contelido esta relacionado a qualquer um dentre os
diferentes tipos de midia.

Componentes multimidia baseados em tempo
ainda podem conter pedagos de contelido derivados,
que sao definidos em fungao de outros contetdos, e
gerados somente quando necessario, provendo, se-
gundo [22], um certo tipo de independéncia fisica de

(*) A hipermidia chega a ser considerada a ciéncia do relacionamento, por [3], e, nessa perspectiva, refere-se a estruturacéo,
apresentacdo e possibilidade de acesso direto ao conteudo e a interconexdes, dentro de um dominio de interesse, através de

associagdes conceituais entre pedacos de dados.

(*) Algumas referéncias de propostas de modelos sdo apresentadas no item 3, em seguida.
(*) MHEG (Multimedia and Hypermedia information coding Expert Group) & um padrao em discuss&o para o registro codificado de objetos
multimidia ou hipermidia em sua forma final, que serdo trocados entre servigos e aplicagbes, em qualquer forma (meio de

armazenamento, LAN, rede de telecomunicagao, etc.).

(*) A necessidade de sincronismo entre contetidos com caracteristicas de continuidade temporal pode ser visto em um filme, seu som

e falas, e destes com as legendas de tradugéo.
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dados, havendo, entéo, a necessidade da descrigao
dessaderivagéo.

Os componentes (digitais ou nao®*) de um
objeto multimidia podem se relacionar de diversas
maneiras, sendo que alguns desses relacionamentos,
além de envolverem componentes do proprio objeto
multimidia, podem envolver componentes de outros
objetos multimidia.

E possivel que um determinado objeto multimidia
dé origem a diferentes objetos de exibicdo, que
correspondem rudemente ao que é exibido ao usuario,
havendo a preservagao de parte do contetdo dos
dadosregistrados, devido a fatores como: seguranca,
perfil e preferéncia do usuario, e recursos disponiveis,
entre outros. Além disso, durante a autoria de um
objeto multimidia, é permitida a criagao de diversas
visbes do mesmo, denominadas perspectivas, cada
uma das quais responsavel pela origem de um objeto
de exibigao, que, por sua vez, pode necessitar sofrer
adaptacdes provenientes do comportamento dinamico
do ambiente de transmiss&o e exibigao.

Cada perspectiva deve permitir a identificagao
dos componentes que realmente serdo (ou poderao
ser) exibidos e seus relacionamentos, juntamente
com a informagao computacional sobre formato de
codificagao, duragao e localizag&o.

Um objeto de exibi¢cdo é um todo, do ponto de
vista de sua manipulacao, deve ser lido, ouvido, visto,
sentido e/ou consumido, podendo ocorrer a interagédo
do usuario com o veiculo exibidor. Esta interagao
ocasiona inicio de atividade computacional, que pode
resultarem: mudanga no objeto em exibigao (da parte
sendo exibida, da forma, velocidade ou qualidade de
exibicao); mudancgado contexto em exibi¢do (paraum
novo objeto ou para outro nivel de representagio?®); ou
atualizagdodedados (modificacéo, insergao ouremogao).

Como pode ser percebido, um outro nivel de
modelo de dados € necessario, com vistas a facilitaro

processo de captura e registro de elementos de
informagéo, considerando os requisitos de agregacao
de interpretagao ao contetido, a existéncia de varias
midias e a possibilidade de acesso nao seqlencial.
Esse novotipo de modelo de dados permite a obtengao
de modelagens de dados em niveis de abstragdo mais
altos, que apesar de poderem sofrer influéncia do
distante computador, devem considerar varios fatores
impactantes no resultado ou no processo de realiza-
¢ao da modelagem, segundo [23], e apresentados a
seguir. Os quatro primeiros deles diretamente rela-
cionados ao dominio de interesse e os dois (ltimos
diretamente geradores de interferéncia no (posterior)
processode desenvolvimento de programas ou BDs:

e formas de acesso aos dados,
e relacionamentos entre diferentes dados,

e disponibilizagao de diferentes perspectivasde
visualizagdode dados,

e seguranga de acesso aos dados,

e recuperacdo a partir do armazenamento e
facilidades suportadas para acesso aos da-
dos,

e reuso e facilidades para manutencdo dos
dados.

Um modelo de dados para hipermidia requer,
alémdos mecanismos para a especificagao estrutural-
semantica (tradicional), comportamental e de integri-
dade, mais:

e modelos parapercepgao, que englobammo-
delagem de distribuigao espacial, temporal,
seletividade e apresentagdo? , relativos a
parte multimidia;

e modelo hiperestrutural ou de navegagao?®,
relativo a parte associativa;

e modelo para a parte comportamental e de
integridade da interacdo homem-computador;

(**) Pode-se manipular a partir do computador contetidos de dados registrados em forma analogica e armazenados externamente, havendo
necessidade de algum tipo de integragao entre o mecanismo externo e 0 computador para localizagdo e disponibilizagao do contetido.
() Exemplo de mudanca de contexto & a que ocorre quando o usudario solicita informagées sobre o objeto cujo contetido encontra-se

em exibigao.

(**) Distribuicdo espacial ou como os componentes ocupam o espago de exibigao. Continuidade temporal ou como dois ou mais componentes
necessitam ser exibidos como um todo ou dependem um do outro em relagdo ao tempo de exibigio. Seletividade ou qual de dois ou
mais componentes deve ser considerado para exibigao. Apresentagdo que compreende aspectos diretamente vinculados a
apresentacao de conteudo, tal como tamanho de simbolos, cor, contraste, tamanho de janela, etc.

(**)  Mais do que apenas a especificagdo de uma rede de nés e ligagdes, é necessario, também, especificar como os dados sdo acessados
e navegados, isto porque podem existir tipos especificos de ligagdes que implicam em comporiamento especifico (interno ou externo
ao contexto em que o usudrio se encontra no instante da navegagao).
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e incorporacao de significado atodos os objetos
resultantes das diversas modelagens, permi-
tindo a agregacao de assercbes nao relacio-
nadas e nao cobertas pelos modelos que
descrevem estrutura, comportamento, per-
cepcao, interacao ou navegacao, provendo
auxilio para a interpretagédo dos dados, caso
esta seja necessaria.

Alémdisso, dois outros conceitos relacionados
atempo podem necessitar ser especificados: o primei-
rorelativo a evolugéo, ou seja, estabelece aseqliéncia
emque os dados sofrem mudancas ou séo criados ou
removidos; o segundo relativo a validade, que engloba
oinstante daevolucao etempode validade (duragaoda
utilidade dos dados).

3.EVOLUCAO DOS MODELOSDE DADOS

Modelos de dados séo, desde seus primérdios,
fortemente relacionados a atividade de projetode BDs,
pois o projeto de uma BD nada mais & do que a
construcdo de um modelo de uma parte de um mundo
real ouimaginario, de maneiraque possa serentendido
por varias pessoas, 0s usudarios da BD.

Astarefasde projeto e desenvolvimentode BDs,
tradicionalmente desenvolvidas artesanalmente, mui-
tas vezes de maneira inconsistente, ganham muito
com a utilizacdao de modelos de dados, que, se bem
usados, permitem o aparecimento de um processo
estruturado e racional, baseado em metodos bem
definidos de projeto [46].

O registro é umadas estruturas de dados mais
basicas que existem e, tradicionalmente, tem sido
usado como a unidade logica para armazenamento
nao volatil de contetido de dadaos, tanto em arquivos,
quanto em BDs. Os campos, que um registro pode
conter, podem ser definidos em termos de seu tipo,
estabelecendo sua sintaxe e sua semantica, parcial-
mente relacionada ao seu significado na aplicagao.

Como nao poderiadeixar de ser, originalmente,
os modelos de dados sofreram o impactoda culturado
registro, ou seja, foram criados de maneira a estarem

sempre direcionados a forma como se registrava
informagéo em computadores®, para aplicagoes ban-
carias, folhas de pagamento, controle de inventarios e
similares. Surgiram, entéo, o que denominamos mo-
delos de dados baseados em registros, dos quais
salientamos trés enfoques basicos e diferentes:

e orelacional [14],
e emrede [41][13] e
e 0 hierdrquico [43].

Esses modelos de dados, utilizam a estrutura
de registros como unidade béasica para representare
registrar contetdo de dados, além disso, utilizam as
abstragbes darelagdo outabela® e de relacionamen-
tos.

Né&o se pode proclamarque, em suas conversa-
coes e processos de pensamento, as pessoas enten-
daminformacao apenas como tabelas ou grafos®. De
fato, parece que a maneira natural de representagao
parece ser o didlogo ou o texto em linguagem natural.
Alémdisso, foirapidamente percebido que a organiza-
cao inicial dos dados, por si, ndo determinava uma
estrutura étima para uma BD. Ao contrario, uma BD
deveria serprojetada de acordo com a funcionalidade
e uso que dela se desejava.

Assim sendo, nos ultimos tempos tém havido
uma preocupagdo de se criar modelos de dados
orientados aos usuarios, para que seja possivel o
entendimento de uma modelagem por leigos, através
de, preferencialmente, meios naturais (convencionais)
de comunicagdo. Uma modelagem de dados obtida
através de modelos orientados a usuéarios é uma
representagao abstrata do dominio de interesse.

Uma consequéncia da existéncia de modelos
orientados aos usuarios € a necessidade de um
mapeamento, primeiro dos aspectos do dominio de
interesse para uma descri¢do fruto desse tipo de
modelagem, inteligivel aos usuérios, denominado a
parte infoldgica da modelagem. Em segundo lugar,
dos conceitos infoldgicos basicos em representacgdes
computacionais, denominado a parte dataldgica da
modelagem [34].

(*) O processo de registrar informagao é tradicionalmente realizado de forma textual, em campos com caracteristicas pré-estabelecidas,

geralmente, tamanho pequeno e tipo registro.

(*')  Uma relacao representa uma categoria de entidades, onde cada tupla contém os dados de uma entidade especifica e, em conjunto,

podem ser representadas como uma tabela.

(*)  Os modelos de dados utilizam grafos para representar categorias (nés) e relacionamentos (arestas) e permitir uma visualizagdo mais

amigavel ao usuario.
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A parte infolégica é totalmente independente
dos mecanismos computacionais ou atributos de
dispositivos fisicos, que podem ser utilizados para a
armazenamento dos dados, e é usada para orientare
documentar o processo de elucidagio dos requisitos
deinformacao, alémde prover um meio de comunica-
¢éo de alto nivel destes requisitos a usuarios e
implementadores.

Os modelos baseados em registros enfatizama
parte datalégicada modelagem, principalmente devido
asuaorigem histérica. Enquanto os modelos de dados
hierarquico e o em rede evoluiram a partir do
processamento de arquivos e sistemas de geragdode
relatérios, o modelo de dados relacional, por outro
lado, & baseado mais em fundamentos tedricosdo que
em experiéncia pratica [44], mas, mesmo assim,
considerando a entao maneira como se realizavam
projeto e implementagao de aplicagoes.

Em seguida ao aparecimento dos modelos de
dados baseados emregistros, percebeu-se a necessi-
dade de desenvolvimento de modelos de dados
infolégicos, que permitissem uma maior facilidade
parase capturar e codificar significado no projeto, tanto
de aplicagdes convencionais, quanto de outras novas
aplicagoes®.

Os aspectos semanticos relativos a organiza-
¢ao estrutural dos dados € o foco do que pode ser
considerado uma novageragao de modelos de dados,
os modelos de dados semanticos. Nestes a evolugao,
emrelagdo ageragao anterior, passa pela possibilida-
de de uso e visdo de varias abstraces estruturais
estaticas, em niveis variados, da parte do dominio de
interesse, que se quer representar.

Alguns modelos de dados semanticos interes-
santes sao o Modelo Entidade-Relacionamento [11],
conhecido por MER; 0 modelo suportado pela lingua-
gem TAXIS [4]; o Modelo de Dados Semantico [25],
SDM; o modelo RM/T [15], extensdo do modelo de

dados relacional criada pelo préprio mentor do modelo
relacional; e o Modelo de Eventos [32].

Apesar da distingao entre modelos de dados
semanticos e orientados a objetos nédo estar bem
definida, pois existe uma sinergia entre eles, a nao
existéncia ou a pouca énfase encontrada em varios
modelos de dados semanticos em relagao a aspectos
comportamentais, permite o estabelecimentode uma
terceira geracao de modelos de dados preocupados
em estender os modelos de dados semanticos pela
incorporagao da perspectiva comportamental ou funci-
onalaperspectiva estrutural, incorporando operacées
em categorias®.

O suporte de mecanismos para a definigao de
novos tipos estruturais e comportamentais, tem sido
utilizado como justificativa para a utilizagao de mode-
los de dados orientados a objetos para responder pelas
necessidades impostas por aplicagoes nas areas de
CAD, CAM, CASE, OAS e MM, entre outras. Porém,
tem sido notada a auséncia de suporte direto a novas
perspectivase abstracoes para um eficiente e adequa-
do uso desse tipo de modelo de dados para algumas
dessas aplicagbes, como € o caso com a hipermidia.
Estafalhade suporte parece indicar a possibilidade de
surgimento de uma nova geragdo de modelos de
dados.

O paradigma da orientagédo a objetos, oriundo
das areas da Inteligéncia Artificial e Linguagens de
Programagcao, foidescoberto e incorporado por pesqui-
sadores atuantes nas areas de Banco de Dados [31]
[9] e Engenharia de Software [30] [16], criando uma
espécie de congruéncia entre amodelagem de dados,
com énfase estrutural, desenvolvida pelo primeiros, e
a modelagem de processos, com énfase funcional,
desenvolvida pelos ltimos.

As idiossincrasias da aplicagao da hipermidiaja
recebem suporte de modelos de dados semanticos e
orientados a objetos estendidos, alguns deles consi-

(¥) As novas aplicagOes sao aplicagbes nao convencionais para as quais as estrtuturas de dados apresentam tamanhos grandes e
organizagoes complexas, refletindo hierarquias ou outras organizagées mais genéricas, e, portanto, deficientemente suportadas pelos

modelos de dados com tendéncias dataldgicas.

(*) Aincorporacao se realiza utilizando o que se convencionou chamar tipos abstratos de dados, na area de linguagens de programagéo.

(*) CAD - Computer Aided Design,
CAM - Computer Aided Manufacturing,
CASE - Computer Aided Software Engineering,
OAS - Office Automation System,
MM - MultiMedia.
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derados modelos de referéncia formais por[40]. Exem-
plos interessantes desses modelos sao o modelo
Dexter[24], utilizado primariamente para comparagao
e avaliacdo de ferramentas para construgao de siste-
mas com hipermidia; o modelo de Lange [35], que
procura explorar diversas abstracoes relacionadas
com a navegacao de hiperdocumentos; o modelo
Amsterdam [26], preocupado em combinar o modelo
Dextercom amodelagemde aspectostemporalmente
continuos; e o modelo Tower [5], que considera vérias
das perspectivas encontradas na hipermidia como
niveis de descricao.

4. AHIERARQUIA DE MODELOS DEDADOS

A categorizacao dos modelos de dados em
infolégicos (preocupados com a representacéo abstra-
ta®*) edataldgicos (preocupados com arepresentagao
computacionaloufisica) pode ocasionar a necessida-
de de um mapeamento das modelagens da primeira
categoria em modelagens da segunda, quando se
deseja a implementagdo de um sistema de informa-
cao. E esse mapeamento pode, ainda, ser realizado
em etapas.

Um projetista de BD, durante a fase preliminar
de projeto, tem por objetivo transformar as descrigcbes
de requisitos de informagao e requisitos de
processamento em uma ou mais visdes, posterior-
mente integradas, utilizando-se de um modelo de
dados abstrato. O modelo de dados utilizado €, geral-
mente, distinto do modelo de dados base para a
descricdo estrutural (e algumas vezes de integridade)
da BD. A descricdo da BD ocorre durante a fase de
projeto esquematico, que segue o projeto abstrato, e
consiste (podeconsistir)de umatradugao entre mode-
los de dados. Seguem, ainda, as fases de projeto de
implementacgao e projetofisico, onde utilizam-se ferra-
mentas de um Sistema para geréncia de Bases de
Dados (SBD) para aespecificagdo daimplementacao
propriamente dita.

Uma proposta consagrada para descrigédo de
uma hierarquia de modelos de dados, denominada

arquitetura ANSI/SPARC [42] [8], estabelece o0s se-
guintes trés niveis paramodelagem:

e 0 nivel abstrato ou externo, que representa
uma visao abstrata para os dados que serao
armazenados, enfocando os elementos de
informacao que sao relevantes aos usuarios,
evitando aspectos relacionados com arma-
zenamento, estratégias de recuperacao ou
desempenho;

e 0 nivel esquematico ou intermediario®, que
permite a descricao de conteldo e estrutura,
considerando ou ndo a existéncia de uma
modelagem abstrata, e utiliza mecanismos
comotiposdosdados, relacionamentos entre
tipos e regras de consisténcia para os mes-
mos, a partirdo ponto de vista do projetistada
BD;

e onivelfisico ouinterno, no qual estao descri-
tas as estruturasfisicas da BD, considerando
suaimplementagdo e suageréncia, damanei-
racomo sdo vistas pelo S.0., incluindo tama-
nho e layout de campaos e registros, blocos,
buffers, etc.

Modelos de dados de alto nivel ou abstratos
estdo mais préximos do usuario e de como este
percebe o mundo e determinam, entre outras coisas,
a organizagao dos dados em categorias e 0 meio em
queserealizara o registrode dados (texto, audio, video
ou grafico, por exemplo), permitindo a especificagéo
de abstragoes de uma imagem parcial de um mundo
real ouimaginario, focadas nos elementos de informa-
cao considerados relevantes, que sdo mais faceis de
entender do que conceitos computacionais, permitin-
do a captura dos requisitos de informacao de uma
aplicacao.

Modelos de dados de baixo nivel ou fisicos
provém conceitos para a descrigao de detalhes de
como os dados ficardo armazenados, podendo ser
inicialmente obtidos a partirde mapeamentos do nivel
externo, através de um mapeamento em modelos de
dados esquematicos, que escondem, ainda, alguns
detalhes de armazenamento, mas que, as vezes,

(**) O termo abstrato & aqui utilizado para se referir aos subprodutos das atividades de coleta, elucidacao e especificagao de requisitos,
que em alguns autores (por exemplo [18]) aparece como conceitual, ou (por exemplo [12] ou [17]), como légico.
O termo esquematico, por sua vez, & aqui utilizado para se refletir aos subprodutos das atividades de projeto (preliminar e detalhado),
que (por exemplo em [17]) denomina-se conceitual e que também sédo associados ao termo logico em outros autores (por exemplo [37]).
Note-se, ainda, que alguns autores utilizam os dois termos de maneira intercambeavel, hora com o nosso significado de esquematico
(por exemplo [38]), hora com nosso significado de abstrato (por exemplo [27]).

(*) Os modelos baseados em registros, o relacional, o em rede e o hierarquico, sao considerados modelos esquematicos.
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podem ser implementados de uma forma, mais ou
menos, direta.

Aarquitetura ANSI/SPARC permite a obtengao
dedoistiposde independénciade dadosemrelacdoa
programas:

e aindependénciaesquematica,que permite a
mudanca do esquema® intermediario, sem
necessariamente envolver mudanga dos es-
guemas externos ou das aplicagoes, e

e aindependénciafisica, que permite amudan-
gadoesquemainterno, sem necessariamen-
te envolver mudangado esquemaintermedia-
rio.

Além disso, outro tipo de independéncia de
dados possivel é o de diferentes usuarios terem visoes
diferentes dos mesmos dados.

A hierarquia estabelecida pelos mapeamentos
entre modelos de dados, narealidade, pode represen-
tar uma estratégia de desenvolvimento de uma BD*
para um dominio de interesse.

5.CONCLUSOES

Dadosdevem serorganizados para serem (teis.
Modelos de dados permitem especificar como essa
organizagao pode serespecificada e quais as perspec-
tivas* que devem ser consideradas para isso.

Um modelo de dados é uma ferramenta, que
permite umainterpreta¢do e umavisao suficientemen-
te poderosas, para algum entendimento sobre como
os dados podem ser organizados, considerando o
significado daquilo que, como descrigdes ou registros,
parcialmente representam, em um mundo real ou
imaginario.

Entende-se, em um primeiro momento, por mo-
delode dados aum conjuntode regras e construgoes,
que podem ser usados para a descrigdo da organiza-
cao estrutural abstrata, esquematica ou fisica dos

dados relativos a um dominio de interesse, incluindo-
se aisso, a preocupagao gom a descrigao das opera-
Goes, que permitam a sua manipulagao, e as restri-
¢Oes, paramanterasuaintegridade. Pode-se estender
esta definicao para qualquer aplicagéo que requeira
“estruturagédo de dados™'.

Grande parte dos conceitos e entendimento
envolvidos com modelos de dados é originaria da
época em gue apareceram 0s modelos de dados
baseadosemregistros. Assim*, os modelos de dados
gue se seguiram apresentam um arcabouco oriundo
dos modelos pioneiros.

Porumlado, o papelde um modelode dados, que
originariamente era apenas o de especificar as propri-
edades de uma futura BD, evoluiu para servircomo um
meio de comunicagdo, uma notagao para pessoas
[44], utilizando conceitos abstratos. Apesar disso, a
maneira pelaquala maioria dos modelos de dadosem
uso expressam requisitos de informagao, geralmente,
ndo corresponde s maneiras como as pessoas perce-
bem a informagéo na aplicagdo, uma vez que esta
esteja desenvolvida, pois utilizam-se construgoes arti-
ficiais. Esta situacéo ocorre devido a necessidade de
serepresentar as construgdes do modelo dedadosem
termos de constru¢des computacionais.

Por outro lado, os modelos de dados tém evolu-
ido, principalmente, para atender as necessidades das
aplicagdes que surgem em cada época, decorrentes
do aparecimento de novastecnologias. Desta maneira
pode-se, a partirdos modelos de dados existentes e de
suas épocas de criagao, tragar um perfil das aplica-
¢Oes por eles atendidas.

Modelos de dados baseados em registros, res-
ponderam, e bem, as necessidades das aplicacoes
tipicamente comerciais e bancarias surgidas entre as
décadas de 50 a 70, mas, segundo [45], nao provém
suporte para adescrigdo de todos os aspectos envol-
vidos com o dominio de interesse, em especial com
operagoes e relacionamentos.

(*) O termo esquema esta sendo usado para significar o conjunto de informagées computacionais que permitem inferir a estrutura de
uma BD (tipos de dados, relacionamentos e restrigoes), embora esse mesmo termo seja usado para denotar o resultado de uma

modelagem abstrata para um dominio de interesse em particular.

(**) Estrategias similares, em termos de organizagao, sdo encontrados na engenharia de software e sdo conhecidas como metodologias

de desenvolvimento "passo a passo” e "top down".

(*) A extensdo e quantidade das perspectivas que devem ser consideradas sao questdes abertas e em continua mudanca.

(*') Entenda-se aqui por estruturagdo de dados & modelagem estrutural dos aspectos estaticos do dominio de interesse, nos termos
tradicionalmente usados para o desenvolvimento de aplicagoes em computadores.

(**) Considerando-se que na area da Ciéncia da Computagéo, & melhor evoluir do que revolucionar,
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A faltade expressividade nos modelos de dados
convencionais® levou a extensao e a integracéo de
conceitos de outras areas da computacao a esses
modelos. Mesmo assim, segundo [45], ha, ainda, uma
distancia muito grande entre a semantica das aplica-
¢bes e a sua representagdo em uma BD.

Modelos de dados semanticos foram criados
pararesolver o problema do entendimento limitado do
significado dos dadosemuma BD, atraveés daagrega-
¢ao de maior poder semantico. Estes modelos sofre-
ram influéncia de aplicagGes em inteligéncia artificial
entre outras, mas ndo abrangem, nas suas origens,
aspectos comportamentais, que sdo compreendidos
nos modelos de dados orientados a objetos. Porém,
ambos, em esséncia, ndo comportam mecanismos
para o suporte de hipermidia, além de outros tipos de
aplicacéo.

Como resultado dessa inadequagao, modelos
para estruturagao de documentos* passaram a ser
usados como paliativos, mesmo nédo suportando, de
maneira adequada, multimidia e computagéo, em
especial, navisaode [47], ndo permitindo que o usuario
especifique e controle asemantica paranavegacaode
documentos. Além disso, na visao de [7], esforgo
adicional & necessadrio para caracterizar a estrutura
l6gica de documentos multimidia.

Um novo modelo de dados tem que ser definido
para o suporte de multimidia, porem sendo orientado a
objetos nao é suficiente. Modelos formais, que permi-
tam a especificagdo semantica para dados multimidia,
devem ser ricos em capacidades para abstracédo de
informacéo e capturade semantica, alémde providen-
ciar uma forma candnica para a representacao de
imagens, cenas e eventos complexos, em termos de
objetos e de seu comportamento espacial e tem-
poral [21].

A abordagem ideal, para a préxima geragao de
modelos de dados, parece ser orientada a objetos e
estrutural, que integre tanto técnicas comportamentais
como estruturais. O termo “hipermodelagem orientada
aobjetos” (object-oriented hypermodeling) € utilizada
por [33]paradesignar o novo tipo de modelo de dados
necessario para suportar aspectos de hipermidiaem
sistemas de informacgao.
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ABSTRACT

MANAGING THETECHNOLOGICAL CHANGE:
THEMEDICAL SCIENCE FACULTY ATPUCCAMP EXAMPLE

The article presents the initiatives for promoting a technological change in a health science
academic institution. It describes the process to establish the directives, actions and infrastructure
needs to stimulate a technological jump focusing the facility improvement of teaching, research and
health service in the Medical Science Faculty of PUCCAMP. The facilities consider the multidisciplinary
approach of the health integral attention and consequently the bio-physiological, psychological,
environmental and social aspects regarding the heath science ethic values. The article highlights
the importance of the information technology in the systematization, preservation and dissemination
of the knowledge and experiences in different ways (image, sound, text, graphic) according to health
attention logic.

Key-words: health science, technological change management, technological maturity, information
technology.

RESUMO

Este trabalho descreve as iniciativas para promover uma transformacéo tecnolégica em uma
instituigdo universitaria na area de saude. E relatado o processo para estabelecer as diretrizes,
agoes e infra-estrutura necessdrias para provocar um salto tecnolégico, que visa aperfeigoar o
suporte as atividades de ensino, pesquisa e prestagdo de servigos da Faculdade de Ciéncias
Médicas da PUCCAMP considerando a multidisciplinaridade da atengdo integral a saude e a
consequente articulagdo dos aspectos bio-fisiolégicos, psicolégicos, sociais e ambientais dentro
dos valores éticos que orientam as ciéncias da salde. O artigo destaca também a importancia da
exploracéo da tecnologia da informacao para a sistematizagio, preservagéao e disseminagio de
conhecimentos e experiéncias em suas diferentes formas (imagem, som, texto, grafico) sob a
légica da atengdo integral a sadde.

Palavras-chaves: ciéncias da salde, administragdo da transformagdo tecnolégica, maturidade
tecnoldgica, tecnologia da informacgéao.
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1.INTRODUGAO

As instituicoes estao buscando aumentar sua
capacitagao tecnoldgica para aproveitar oportunida-
des oferecidas pela tecnologia da informagao (TI)
visando atingir padroes superiores de qualidade e
confiabilidade no exercicio de suas atividades.

Cinco séculos atras, quando Gutemberg promo-
veu a transicdo da palavra escrita para a palavra
impressa, iniciou-se um amplo processo de
massificagdo do conhecimento humano. Atualmente a
massificacdo do conhecimento esta ocorrendo através
da palavra digital, navegando sobre as ondas da
Internet (Izquierdo, 1996; Markovitch, 1996). Aindaque
um pouco limitado, o fenémeno sé tende a crescer, e
ainda mais rapidamente na area de sautde, o que nos
leva a criar uma visao de futuro onde as instituicdes
poderao usarintensivamente atecnologiadainforma-
Gao para proporcionar melhorsuporte as atividades de
ensino, pesquisa e prestacao de servigos consideran-
do amultidisciplinaridade da atengdo integral a saude.

O objetivo deste trabalho é relatar o processo e
as estratégias para promover a transformacao
tecnoldgica em instituicdes de ensino, pesquisa e
prestacao de servigos na area da saude, e de desen-
volver e validar conceitos e técnicas que podem ser
utilizados na implementacédo e usoda Tl.

Sobre 0 uso da Tl por empresas no Brasil e por
instituicbes da area da satde (no Brasil e no exterior)
diferentes autores (Alter, 1992; Aron, 1996; Brittain e
MacDougall, 1995; Chandra, Knickrehm e Miller, 1995;
Markovitch, 1996; Tachinardi, 1996) observaram que:

e QOusodaTlno Brasil é crescente (mesmoem
instituicbes da area de saude publica);

e As estratégias institucional, tecnolégica e de
informacdo constituem subsistemas
indissociaveis einterdependentes;

e ATItem permitido atransmissao de dados e
acomunicagao em rede, cuja intensidade sé
tende a crescer enormemente com a adogao
de novos padrdes de confiabilidade para as
transacoes entre instituicoes e aprestacdode
Servigos;

e Maisimportanciatem sido dada as aparénci-
as de modernizagdo do que a verdadeira
modernidade (p. ex., "homepages” com con-
telido precarios e desatualizados);

e A disponibilidade de recursos tecnologicos
sofisticados tem sido acompanhada por
subutilizacdo do potencial destes recursos;

e Avaliosacontribuicaodajuventude, no senti-
do de permear a Tl nas empresas, tem sido
insuficiente para mudar a mentalidade dos
tomadores de decisdo na clpula das organi-
zagoes;

e Asoportunidades abertas para as universida-
desque, ao monitorar aevolucao dadinamica
empresarial, podem contribuirpara o delinea-
mento das politicas pablicas que conciliem
modernizagao e desenvolvimento em busca
da modernidade, respeitando o equilibrio s6-
cio-técnico, em especial na area da salde;

e Osenormesinvestimentos realizados, geral-
mente, acabam por nao proporcionarganhos
equivalentes em produtividade e qualidade
nos servicos.

e O uso da Tl na area de salde esta mais
intensamente voltado aos aspectos adminis-
trativos, financeiros e estatisticos, porém, ja
se notaum crescimento da énfase emusaros
recursos para a producéo de novos conheci-
mentos cientificos e para o ensino.

O impacto do dominio e utilizagao da TI é
equivalente a um salto tecnolégico dado pela institui-
cao. Trata-se de sair do estado atual e atingir outro
(desejado) de maior capacitagao tecnoldgica de ma-
neirarelativamente rapida. Como promoveramudanga
de estado constitui 0 problema a ser resolvido. Para
obtera solugao e necessario implementar um conjunto
de acbes e infra-estrutura considerando, de forma
integrada, a missao, valores e objetivos institucionais
e aTlnecessaria (a ser adquirida ou desenvolvida).

No entanto, porenvolvertambém transformacdes
culturais, de procedimentos e tecnolégicas, as organi-
zacoestém enfrentado dificuldades naimplantacdoda
Tl. Sao poucas as organizagbes que conseguem
manter com sucesso os resultados alcangados, ou-
tras nem sequer conseguem resultados motivadores
ou imediatos (Chandra, Knickrehm e Miller, 1995;
Evans, 1993; Maddux e Souder, 1993). Diferentes
estudos sobre os modos de falhas comum nas trans-
formagdes, organizacionais ou tecnoldgicas, apontam
para afalta de conceitos solidos e base cientifica para
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o completo entendimento das diretrizes para adminis-
trar e manter as transformagoes (Kotter, 1995).

A questao da transformagao tecnologica ndo
pode ser considerada apenas pelo lado pratico, como
guerem alguns autores. Nem tampouco pode ser
considerada algo eminentemente tedrico, enfatizado
poroutros. Na verdade, a resposta surge na formade
metodologias estruturadas que proporcionam um
balanceamento adequado entre a prética e a teoria,
permitindo, assim, maior conhecimento e dominio
sobre o processo de transformagao oude mudangade
estado, bem como facilita seu aperfeicoamento.

Neste artigo, € mostrado o método aplicado para
identificar as acOes e a infra-estrutura necessarias
para a transformagéao tecnoldgica que visa, principal-
mente, prover recursos para preservacao e difusdodo
conhecimento da atengdo integral a saude, sob as
varias formas de comunicagéo (hipermidia), abrindo
oportunidades para os docentes, pesquisadores, alu-
nos e corpo técnico-funcional terem uma abordagem
abrangente do ser humano, onde se articulam os
aspectos bio-fisiolégicos, psicologicos, sociais e
ambientais dentro dos valores éticos que orientam as
ciéncias da saude.

Para atender o objetivo proposto, o trabalho
apresenta na secao 2 a metodologia aplicada. Os
resultados da aplicagao do modelo na Faculdade de
Ciéncias Médicas (FCM) da Pontificia Universidade
Catdlicade Campinas (PUCCAMP) sdo apresentados
na segao 3, inclusive com uma breve descricao sobre
a instituicdo e os motivos para a transformagao. O
trabalho é completado com as conclustes e recomen-
dagdes apresentadas na secdo 4. Maior detalhe sobre
as atividadesrealizadas para elaboracdo dessetraba-
Iho pode ser visto em Cardoso (1997).

2.METODOLOGIA

Diferentes autores concordam que uma organi-
zagao deve, antes de realizar a transformagao
tecnologica, verificar se amudancga € necesséria e qual
o potencialda mudanca proposta em contribuirpara a
organizagao atingir seus objetivos institucionais (Alter,
1992; Chandra, Knickrehm e Miller, 1995; Kotter,
1995; Markovitch, 1996; SEI, 1996). Essa avaliagao
deve-sedartantointernamente a organizagéo quanto
externamente, comparando aorganizagao emrelagio
as concorrentes (“benchmarking”). A transformacéo

sendo necessaria, deve-se primeiro comprometer os

membros da organizagdo com a adogao das novas
tecnologias. L

Numatransformagéo pode-se destacartrés per-
sonagens: o agente da mudanca, o participante e o
responsavel (“sponsor”) ou patrocinador. O agente da
mudanca é a pessoa ou equipe que tem alideranga do
planejamento e implementagao da transformagao. No
caso, trata-se da equipe do Nucleo de Informatica da
FCM. A figurado participante representa os membros
da organizagao que terdo de modificar seus conheci-
mentos, habilidades e atitudes como resultado da
transformacgao tecnolégica, ou seja, terdo de incorpo-
rar as novas tecnologias. No caso, trata-se do corpo
docente e funcionalda FCM. O responsavel representa
a pessoa ou a direcdo da instituicdo que torna a
transformagao legitima, garante os recursos necessa-
rios e a orientagdo quanto aos objetivos e diretrizes
institucionais a serem seguidos.

Otrabalho foidesenvolvido sob trés enfoques: o
papel do agente damudanga, o comprometimento da
instituicdo com as mudangas e o nivel de maturidade
tecnolégica.

2.1. Papel do Agente da Mudanca

O papel do agente de mudanga pode ser resumi-
do como sendo o de colocar a Tl como um catalisador
dos esfor¢os despendidos pela instituigdo para atingir
seus objetivos. As principais atividades sao:

a) Entender o papel da organizagao, particular-
mente da &rea de atuacéo, através daqual a
instituigéo exerce suas atividades de ensino,
pesquisa e prestacao de servigos.

b) Estabelecerum sentimentode urgénciapara
as mudancgas.

c) Estabeleceracredibilidade do agente de mu-
danga, através do aumento da confianga dos
docentes, pesquisadores e funcionarios nas
vantagens que as novas tecnologias podem
trazer para melhorar as atividades de ensino,
pesquisa e prestagao de servicos.

d) Criaruma visaode futuro para orientaraorgani-
zagao durante as mudancgas e estabelecer
estratégias, para alcancgar a visdo, bem como,
difundiramplamente a visao e as estratégias.

e) Implementar uma arquitetura do sistema de
informacéao que suportara a visao e a institui-
¢ao no futuro.
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fy Estabeleceruma politicade aliangasinternas
e externas a instituicao, de maneira a con-
centrar esforgos para atingir as metas pro-
postas.

g) Planejar e definirganhos de curto prazo, para
que 0s sucessos alcangados contagiem ou-
tros participantes para novas transformacgées
e melhorias.

h) Consolidar as mudancas e melhorias e
institucionalizar um ambiente em continua
transformagéo por melhorias.

O que se espera é que a organizagéo obtenha
ganhos crescentes de desempenho no exercicio de
suas atividades e atinja niveis superiores de maturida-
detecnoldgica através da exploragao, cada vez maior,
dos modernos recursos da Tl.

2.2. Comprometimento da Organizagédo

Neste trabalho procurou-se responder questoes
do tipo: Como e quando iniciar as mudangas visando

a implantagdo da TI? Quais 0s passos a serem
seguidos? Quais os beneficios previstos? Quais os
impactos provocados pelos custos da implantagdo?
Qual o impacto da Tl nas atividades da instituigao?
Como atender necessidades de projetos individuais ou
de grupos e, ao mesmo tempo, manter uma forma
comum paratoda organizacao?

O modelo adotado, considera diferentes graus
de comprometimento da organizagdo com as novas
tecnologias: Contato, Conscientizagao, Planejamen-
to, Implementacao, Avaliagcdo, Adogédo e Institu-
cionalizagao, conforme o mostrado nafigura 1. Euma
adaptacdo dos modelos de transformacgao
organizacional do Software Engineering Institute (SEI,
1996) e do Concurrent Engineering Research Center
(CERC, 1992). No modelo proposto, o esforgo exigido
para atransformacao apresenta diferentes intensida-
des:ap6s umcomeco suave, o esforgo para as fases
intermediarias cresce rapidamente e, sendo bem
sucedido no percurso, o esforgo para as fases seguin-
tes & mais suave, quando entdo, as novas tecnologias

passam a fazer parte da cultura da organizacao.

Contato

Implementagao

Planejamento

Conscientizagao

Institucionalizagao

Avaliacdo

Figura 1 - Modelo proposto para transformagao tecnol6gica de uma organizagao.
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Na fase Contato, 0 agente de mudanga procura
difundir os beneficios, conseguir apoio dos participan-
tes para as novas tecnologias e sensibilizar a diregao
paraas vantagensdecorrentes daincorporagidodaTI
pela instituicao.

Na fase de Conscientizagao, estando a diregdao
sensibilizada, o esforgo é dirigido para que os partici-
pantes tomem consciéncia da importancia das novas
tecnologias e as oportunidades que elas oferecem
paraaorganizacgao.

Tanto o agente como o responsavel pela mudan-
¢a, na fase de Planejamento, proporcionam informa-
¢Oes para que os participantes tenham total compre-
ensdo sobre as vantagens e osriscos oferecidos pelas
novastecnologias. Alémdisso, é feito um diagndstico
buscando identificar os pontos fortes e fracos da
instituicdo com respeito a capacitagao tecnolégica.
Baseado nesse diagnostico, € definido um plano de
acdes visando a mudanga de estado. Nesta fase, o
responsavel (dire¢éo) da as orientagéo finais, estabe-
lece prioridades e procura garantir os recursos neces-
sarios.

Firmado o compromisso para atransformagaoe
COM 0S recursos necessarios garantidos pelo respon-
savel, passa-se para a fase de /mplementagdo das
novas tecnologias, onde as agdes e infra-estrutura
definidas pelo plano de agbes sao implementadas.
Além disso, sdo estabelecidos os critérios de avalia-
cao e verificagao do processo. Nesta fase o responsa-
vel pela transformagao tem o papel fundamental de
remogao de eventuais barreiras que possam surgir. E
conveniente que se inicie com projetos que sejam
importantes mas que, em caso de ndo alcangar os
resultados esperados, ndo coloque em risco a organi-
zagao. A estratégia é fazeruso do sucesso alcancado
com a implementacé@o de pequenos projetos e da
maturidade e confiabilidade adquiridas paraimplementar
projetos mais arrojados com menor risco.

Os resultados do processo sdo analisados na
fase deAvaliagdoatravés da coletade dados referen-
tes as métricas estabelecidas no Planejamento. O
registro dos dados deve ocorrer antes, durante e aps
aimplantacaodas inovagdes tecnolégicas para entdo
poder comparar e analisar os resultados obtidos com
oque foi previsto e com o que existia anteriormente. Ao
final, recomenda-se passar para a fase de Adogdo e
repetir o ciclo Planejamento - Implementagéo - Avali-
acédoem busca de novas melhorias.

Na fase de Adogdoo agente da mudanca torna-
se um facilitador e incentiyador da ampliacao do uso
das novas tecnologias, para que elas passem a fazer
parte da cultura de trabalho da organizacéo.

A ocorréncia do uso constante de avancadas
tecnologias dainformacgdo e a assimilagio consciente
datecnologia nas préaticas de trabalho sdo sinais que
o processo foibem sucedido e que as inovagoes foram
incorporadas a cultura da organizagédo. Quando isso
ocorre, pode-se dizer que a fase delnstitucionalizacdo
foiatingida.

Ociclo (figura 1) deve se repetirindefinidamente,
nao so por causa da evolugado da tecnologia, como
também em busca do aperfeicoamento continuo. Ca-
bera a organizagao definir a frequéncia de repetigao
desse ciclo de acordo com sua estratégia de negdcios
e como formade obter vantagens comparativas como
usodaTl.

2.3. Maturidade Tecnoldgica e a Tecnologia da
Informacgéo

ATl pode ser definida como sendo um conjunto
de hardware e software, responsavel pelaexecucdode
uma ou mais tarefas de captura, organizacgao,
processamento, transmissao, armazenamento, recu-
peragao, manipulacéo e apresentacio de dados em
suas diferentes formas (estruturada ou néo) e meios
(texto, som, imagem estatica e dinamica, gréfico).
Estao incluidos: computadores em rede, estacdes de
trabalho, servidores de imagens e de arquivos, ATM,
impressoras, “scanners”, plataforma paraaudio e video-
conferéncia, leitoras de cddigo de barras, plataforma
para processamento de imagens, equipamento
multimidia, bancos de dados, rede de computadores,
correio eletronico, acesso & Internet. No entanto, como
ja foi destacado, toda essa tecnologia s6 é valida se
considerada no contexto da miss&o, das estratégias e
dos objetivos da organizagdo, bem como da
implementagéo de recursos (p. ex., sistema de infor-
magao) que abram oportunidades de acesso rapido,
amploe facil das pessoas as informagoes e & produgao
de novos conhecimentos (Alter, 1992; Markovitch,
1996).

O uso da Tl em uma organizagao pode ser
caracterizado em niveis chamados de maturidade
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tecnolégica, conforme o proposto por Cardoso et al
(1997). Sao considerados trés niveis de maturidade:
Basico, Intermedidrio e Avangado, a descricdo de
cada um deles é apresentada na tabela 1. Através

dessa estrutura de niveis pode-se identificar os esta-
dos atual e desejado de uso,da Tl, cujos resultados
contribuem para arealizacdo das atividades de Plane-
Jjamento(figura ).

Tabela 1 - Descri¢do dos niveis de maturidade tecnolégica.

Niveis

Descric¢ao

Basico

e Atecnologia é utilizada para aumentar a produtividade individual.
Ocorre a subutilizagao e o uso ineficiente da tecnologia.
e Uso minimo de recursos computacionais.

Intermediario

e Usomoderadodetecnologiasdainformagao consolidadas, procurando aumentar a
produtividade das equipes.

Avangado

e Ocorre o uso constante de avangadas tecnologias da informacao.
H4 assimilagéo consciente da tecnologia na cultura de trabalho da organizagao.
e Otrabalho cooperativo da equipe é suportado por recursos computacionais.

3.APLICACAO DO MODELO

Este capitulo apresenta as atividades desenvol-
vidas na Faculdade de Ciéncias Médicas, FCM/
PUCCAMP, visando a transformagao tecnologica da
instituicdo sob a perspectivado agente das mudancas.

3.1. A Faculdade de Ciéncias Médicas

A FCM, criada em 1975, visa promover a
integragao das diferentes disciplinas e perfis profissi-
onais da atengéo a salde, enfatizando a articulagao
entre os aspectos bio-fisiol6gicos, psicoldgicos, soci-
ais e ambientais, de acordo com os principios éticos
gue orientam as ciéncias da satde. A Faculdade, com
os cursos de Medicina, Farmacia, Fisioterapia, Nutri-
¢ao e Terapia Ocupacional, mantém asdisciplinas que
compde os curricula fortemente associadas as prati-
cas assistenciais, realizadas nas unidades basicas
extra-muros, naretaguarda ambulatorial e diagnostica,
e hospitalar de influéncia regional, bem como na
pesquisa cientifica (FCM, 1994).

A convivénciainterdisciplinar e multiprofissional
de forma académica, aatuagao compartilhadajunto as
pessoas em cuidado, as coletividades alvo e aos
grupos sociais, faz emergir a problematica do inter-
relacionamento dos conhecimentos das diferentes
areas, das praticas especificas e das profissoes
especializadas. Muitos questionamentos, dai resul-

tantes, javémestimulando o corpo docente, destae de
outras instituicdes de ensino e pesquisa do pais, para
odesenvolvimentode atividades de investigagdo envol-
vendo todas as perspectivas relevantes da atengéo
integral a saude. Além das iniciativas voltadas para
desenvolver competéncias para atuar diretamente na
atencdo a saude, a pratica cotidianatem pedido, etem
ocorrido, a articulagdo de profissionais de outras
areas, cujo conhecimento predominante naformagao
privilegia saberes tidos como necessarios a uma
atuacdo integral, junto as pessoas e a coletividade
(FCM, 1994).

Os 5 cursos mantidos pelo FCM, sédo suporta-
dos por 14 departamentos, 6 laboratérios, 2 ambulaté-
rios, 3 postos de salde (sob responsabilidade da
Prefeitura Municipal de Campinas) e o Hospital e
Maternidade “Celso Pierro” (HMCP, sob responsabili-
dade daMantenedorada Universidade). Envolve 2100
alunos, 310 professores e 150 funcionarios.

Os objetivos da FCM s3o:

e Enfrentarde forma mais adequada e eficaza
questaoda saude, comodireito avidadignae
feliz, através da tecnologia cujafinalidade é o
serhumanoemsuas relagbes comanatureza
e com a sociedade.

e Promoveroensino de graduagao dos futuros
profissionais da area de salide, de maneiraa
atender o desafio da capacitagéo interdis-
ciplinar da atengdo integral a satde.
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e Orientar e estimular a producéo cientifica
voltada para a atengao a satde.

e Orientar administradores nagestaodas ativi-
dades relacionadas a atengéo a satde;

e Orientar a definicao de politicas estratégicas
para atencdo a salude.

E na integracao do ser e, portanto, na pratica
cotidianada atengéo integral a satide, que ganha maior
importancia a qualificagdo das relagdes dos fenéme-
nosentre si, ou a caracterizagdodos fenémenos emsi,
quando associados. E também onde determinados
enfoques epistemoldgicos preponderantes precisam
serquestionados para serem submetidos ao controle
de qualidade dado pela existénciadas pessoas (FCM,
1994).

Do ponto de vista de maturidade tecnoldgica
pode se dizer que a FCM esta no nivel Bdsico,
(Cardoso, 1997) sendo que o estado atual pode ser
caracterizado por:

a) Uso minimo de recursos computacionais;

b) A Tl, quando utilizada, é para aumentar a
produtividade individual;

c¢) Ocorre a subutilizagao e o uso ineficiente da
TI;

d) Basesde dadosisoladas com pouca possibi-
lidade de integragao e verificagio de consis-
téncia;

e) Praticamente todas as bases de dados em
papel edificuldade de recuperagao de informa-
coes;

f) Memoéria corporativa na cabega das pessoas;

g) Rededecomputadorese acessoaPUCCNET/
Internet em estagio final de implantagao.

Dois fatores contribuem paraaimplantacaoda Tl
a atengao integral a satde. Em primeiro lugar, a
experiéncia acumulada de mais de 20 anos das
unidades da area de saude na formagao de profissio-
nais, docentes e pesquisadores tem permitindo uma
das mais completas, precoces e complexas estrutu-
ras de producdo de conhecimentos e prestacdo de
servicos de saude (FCM, 1994). Em segundo lugar, as
inovagoes tecnoldgicas proporcionadas pelas Tl, abrin-
do oportunidades para as pessoas terem acesso mais
facile rapido a informagao e, assim, poderem produzir
novos conhecimentos de forma compartilhada.

3.2. Urgéncia para as Mudancas

Aurgénciapelas deangas pode ser verificada
pela demanda existente e pelo fato do campus, onde
aFCMestalocalizada, sero (ltimo a receber recursos
computacionais. Se ja havia uma demanda reprimida
COmM0s poucos recursos implantados, amotivagao por
transformagdes tecnoldgicas cresceu ainda mais, dado
que a comunidade esta tendo os primeiros sinais dos
beneficios que a tecnologia pode trazer (Cardoso,
1997).

Analisando a situagdo atual da faculdade sob a
perspectivas do comprometimento com as mudangas,
pode-sedizerque a FCM concluiu internamente a fase
de Conscientizagdo e esta ingressando na fase de
Planejamento, comprovado pelo apoio da comunidade
e pelosuporte e incentivo da Direcdo da Faculdade as
iniciativas de mudancas e de aperfeicoamento das
praticas de trabalho (Cardoso, 1997). Umesforgo deve
ser dirigido para sensibilizar os niveis superiores de
decisdodauniversidade.

3.3. Credibilidade para as Mudancas

A credibilidade do agente de mudanca foi e esta
sendo estabelecida através de visitas aos departamen-
tos, coordenacdes de curso, laboratérios, ambulatéri-
0s e setores administrativos da faculdade, bem como
ao Hospital e Maternidade “Celso Pierro”, para identi-
ficagdo, conhecimentos das atividades realizadas e
levantamentodas necessidades.

Ocaracterdavisita a cada unidade foi de compor
operfilatualdafaculdade, na perspectivadousoda T,
levantar as necessidades e conhecer osinter-relacio-
namentos com outras unidades internas e externas a
faculdade.

Aagente de mudanca assumiu o papel de difusor
das novastecnologias dainformacao, disponiveis para
aareada ciéncias da saude. Foram realizadas pales-
tras, reunioes com grupos de interesse e treinamentos
especificosde curta duragao. Durante esse periodo, o
agente mostrou o novo papel proposto parao Nicleode
Informatica da FCM: deixar de ser um mero executor
de tarefas de digitacédo e de desenvolvedor limitado de
programas, para ser responsavel pelas politicas e
estratégias tecnoldgicas, bem como, proporcionar
orientacao e suporte as iniciativas dos usuarios.
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3.4. Visédo de Futuro

A visdo da FCM, baseada nos valores, aspira-
¢coes e metas, estd em processo de construgdo. O
trabalho deve ser concluido com a realizagdo de um
“workshop” para que a comunidade desenhe 0 mapa
que orientara ainstituigdo rumo o futuro. O que se pode
dizer de inicio é que a FCM deseja ser reconhecida
como um centro de exceléncia na formagao de profissi-
onais e na producao de conhecimentos, na légica da
atengéo integral & saude.

3.5. Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema e o0 modelo de dados
deverdo contemplar o inter-relacionamento entre as
diferentes especialidades da atengéo integral a satide.
Em outras palavras, a arquitetura do sistema e o
modelo de dados devera permitir que cada area tenha,

preserve e mantenha sua propria base de dados e seus
programas, métodos e procedimentos especificos.
Tantodados quanto programas deverio estar disponi-
veis narede de computadores.

A solugdo de um problema sob a légica da
atencao integral a salde dependera da sinergia das
solugoes especializadas de cada area. Um usuério do
sistema, pararesolvero problema, fard uso, ndo sé dos
dados e programas no computador da sua &rea espe-
cifica, como também de dados e programas em
computadores de outras areas especificas necessari-
as paracompor a solugdo. Tal caracteristica sugere a
adogaodaarquitetura cliente-servidor (figura 2), possi-
bilitando o processamento distribuido, onde a execu-
¢ao de uma aplicacao é dividida entre processos
iniciados porum usuério ou programa (os clientes) em
um computador local e processos que atendem as
solicitagdes do usuario (servidor) executados em ou-
tros computadores.

Bases de
imagens

Bases dos Postos
de Saude

(lmegm;m)
Servidor | |
<—> Cliente
Bases de dados das i —
especialidades Cliente ~ Cliente
 Cliente

Figura 2 - Representagcdo do sistema, diferentes bases de dados fisicas e a base logica
para integracao dos dados e geragao de informagao.
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O modelo de dados deve considerar, além do
inter-relacionamento entre asdiferentes areasda aten-
¢ao integral a saude, a combinagao dos dados sob as
varias formas de comunicagao (hipermidia). Os auto-
res Tobar e Ricarte (1996) e Bleder e Isakowitz (1995)
discutem amplamente a questao da hipermidia sob o
aspecto dos requisitos para uma base de dados
distribuida e do projeto de aplicagoes, respectivamen-
te.

Umdocumento hipermidianumdadodominiode
informacdo, integrando textos, imagens (dindmica e
estatica) e som a partir de um ambiente distribuido,
pode ser modelado e manipulado de duas maneiras
(Tobar e Ricarte, 1996). A primeira, como uma repre-
sentagao do objetoreal, com propriedades e relaciona-
mentos, através dos quais as informagbes poderio ser
encontradas. A segunda, como um indicador para o
objetoreal, que, sendo reconhecido pelo usuario, pode
ser usado para buscar informagdes sobre o objeto
apontado. Alias, navegacéo, interface com usuério,
condigbes de armazenamento, recuperagao do con-
teddo e autoria sao os principais desafios para o uso
eficiente e eficaz das aplicagbes baseadas em
hipermidia (Bleder e Isakowitz, 1995).

Alémdessas consideragoes sobre a arquitetura
e 0 modelo de dados, o sistema a ser implantada na
FCM, uma instituicdo voltada ao ensino, pesquisa e
prestacdo de servicos, devera preservar diferentes
niveis de coordenagao e de estruturagéo para propor-
cionar facilidades que aumentem o desempenho das
equipes, ainteragao entre profissionais das diferentes
areas e o compartilhamento de informagoes necessa-
rios a atengdo integral a salde.

Entende-se pornivelde coordenagao aamplitude
do envolvimento dos profissionais com as atividades
institucionais. Os niveis crescentes de coordenacgio a
serem considerados séo:

a) Individual personalizado. E aplicado pelo pro-
fissional da salde para a execugao de suas
tarefas e tem alcance restrito ao préprio indi-
viduo. Visa atender principalmente os projetos
de pesquisaindividuais.

b) Individual mandatdrio. E aplicado astarefas a
serem executadas seguindo requisitos, pa-
drées ou normas organizacionais. Normal-
mente requerem a participagdo de um indivi-
duo com habilidade ou conhecimento especi-

fico (p. ex., entradas de dados em um prontu-
arioeletrénico).

c) Grupodetrabalho. E aplicado porum membro
de uma equipe seguindo padroes estabeleci-
dos pela prépria equipe e pelaorganizacao, de
acordo com as necessidades da tarefa a ser
realizada. Visa atender projetode pesquisade
grupos interdisciplinares ou ndo, bem como
as atividades de prestagdo de servigo (p. ex.,
laboratério de analises).

d) Organizacional. Os individuos devem seguir
padrdes estabelecidos por toda instituigdo
para atingir niveis superiores de eficécia e
eficiéncia. Nessa situagao os procedimentos
personalizados s30 significativamente reduzi-
dos (p. ex., procedimentos administrativos,
acumulo de dados na meméria corporativa,
troca de dados).

e) Interorganizacional. E aplicado para integrar
diferentes instituicoes. Faz uso de padroes
determinados entre as organizagées (ou ou-
tras unidades da universidade). A individuali-
dade dos usuarios passa a ser irrelevante
entre as instituicdes (p. ex., na troca de
dados).

Por nivel de estruturagao, entende-se ograu de
cCompromisso com as regras, normas e procedimentos
exigidos para realizagdo das atividades. Os niveis
crescentes de estruturagdo a serem considerados
sao:

a) Acessoainformagdes e ferramentas. Tem por

objetivo proporcionarferramentas de software
de propdsito geral e especificas, acesso a
dados brutos e informagdes, facilidades para
definirfiltros, formatos e avaliagbes baseadas
em modelos.

b) Obediéncia a regras e procedimentos. Tem
por objetivo proporcionar meios de identificar
excegdes e emitir alarmes, estabelecer
diretivas para cada passodotrabalho e contro-
lar as etapas do trabalho.

c) Substituicao de pessoas portecnologias. Tem
por objetivo a utilizagdo de autdmatos para
liberar as pessoas de tarefas tediosa ou que
exigem maiores cuidados ou, ainda, perigo-
sas a saude.

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V. 4, n. 2, p.23-35, julho/dezembro/1996



32

J.L. CARDOSO JUNIOR

Orelacionamento entre coordenacéo e 0 acesso
aferramentas &€ mostrado nafigura 3. As ferramentas
de propdsito geral referem-se aquelas plataformas
disponiveis no mercado e que podem ser utilizadas
para diferentes aplicacdes. Sao os editores de texto,
asplanilhas eletronicas e gerenciadores de banco de
dados (p. ex., MS-Office Professional), bem como,
pacotes graficos ou estatisticos (p. ex., Harvard
Graphics, Statistica). As ferramentas de aplicacéo

especifica séo aguelas recursos especialmente de-
senvolvidos para atender praticas de trabalhos e proje-
tos realizados pela organizagao. As ferramentas de
desenvolvimento (na figura Desenv.) séo utilizadas
para desenvolver as ferramentas de aplicagdo e a
modelagem dos dados. Internet e Intranet seriam as
formas mais vidveis para acomunicagio entre, respec-
tivamente, organizagoes parceiras e integragao inter-
na.

Niveisde =
Coordenacéo Acesso a Informagdes e Ferramentas Exemplos
Windows NT SO+
Interorganizacional Internet UNIX
Corporativo —— e e Fa Windows NT
i TEEL s ] | o | OS2 |
. Intranet | | Aplicag@o || Desenv.
Grupo de Trabbalho Propésito Especifica : ‘ | Ol
o et 8 isceoutions 8 B v - — — — < Windows'95 — — == S - —
Individual Mandatério
—--———r———- uuuuu ] — —— et — — — — fr—— — — — —— e
individual Pessoal Desenv. SGBD
Access

Figura 3 - Relacionamento entre niveis de coordenagéo e acesso a informagoes e ferramentas.

O sistema operacional é outro problema a ser
avaliado. Dos sistemas operacionais que estao dispo-
niveis, quais sdo os que apresentam garantias de um
futuro promissor? Em qual apostar para que daquiha,
diga-se, cinco anos, a organizagdo ainda possa contar
comele? Considerando a arquitetura cliente-servidor,
é viavel ter um sistema operacional popular como o
Windows 95 para as atividades individuais (pessoais e
mandatérias) e o Windows NT ou OS-2 para as ativi-
dadesde grupo oumesmo corporativa? Eo sistemade
geréncia de banco de dados? Dado o volume enorme
de dados e transacdes no ambito da organizagao, é
viavelum sistemadotipo Oracle, Sysbase ou similar?
Como ocorre a integragdo desses sistemas com
dados disponiveis em outros bancos de dados de uso
individual ou de grupo (p. ex., Access)? Qual é o
desempenho desses sistemas com recursos de
hipermidia? Essas e outras questoes devem serres-
pondidas na fase de planejamento. As respostas
devem vir acompanhadas, se possivel, de garantias
dos fornecedores e da coleta de informagdes
especializadas sobre a evolugao desses sistemas.

Aimplantacdo de um sistemadistribuido e base-
ado na hipermidia, certamente, provocara grandes

impactos nas instituigées. A perspectiva é, ao mesmo
tempo, ameagadora e rica em oportunidades de
inovacao. Concluindo esse topico, a Tl necessaria a
FCM, classificada no nivelAvangadode acordo com o
modelo de maturidade tecnoldgica (tabela 1), propor-
cionara a realizagédo das seguintes praticas:

a) Uso intensivo de avangadas tecnologias e
atencdo constante as tendéncias da TIl. Na
verdade deve haveruma combinagao adequa-
dadetecnologias maduras e inovadoras.

b) Usoderecursos computacionais que aumen-
tam a produtividade da equipe e a interacdo
entre os profissionais da salde.

c) Assimilagéo consciente datecnologia na cul-
turadetrabalho da organizagéo.

d) Adogédodetecnologiasque proporcionem su-
porte analitico para as multiplas disciplinas,
trocade informagdes e apresentagéo orienta-
dade resultados, exibindo tanto informagoes
quantitativas quanto qualitativas.

e) Trabalho cooperativo suportado porrecursos
computacionais independentemente de bar-
reiras de espago e tempo.
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f) Usointensivodainformagdoarmazenadaem
meio eletrénico e em banco de dados fisica-
mente distribuidos nas suas especialidades e
formas, mas logicamente integrados.

g) Adogdo de memoria corporativa com meca-
nismos de recuperagao de informagbes semi-
automaticos e recursos de hipermidia.

3.6. Aliancas e Parcerias

Para realizagdo desse trabalho deverdo ser
estabelecidas aliancas internas e externas. Aliangas
internas referem-se ao envolvimento de outras unida-
des da universidade com a FCM, mesmo porque a
faculdade interage, de uma forma mais ou menos
intensa com praticamente todas as unidades acadé-
micas da universidade e, obviamente, as unidades
administrativas. Porexemplo: aimportanciado HMCP
para o ensino das ciéncias médicas e do Instituto de
Ciéncias Biolégicas e Quimica (ICBQ) na oferta de
disciplinas basicas. Para a realizagao da transforma-
gaotecnologica é fundamental aaliangada FCMcom,
pelo menos, essas duas unidades, bem como, com o
CPD, considerando seu papel na universidade e o
Instituto de Informatica pela sua area de atuacao.

As interagoes externas da FCM mais importan-
tes sdo com a Prefeiturg, por causa dos Postos de
Salde, e com 6rgdos de fomento ao ensino e pesquisa
(FAPESP, FINEP, CAPES, CNPq). E conveniente
pararealizagdodatransformagéo tecnoldgica, estabe-
lecer aliangas que busquem apoio e recursos externos
auniversidade, tanto de empresas fornecedorasde Tl
(existe daleide incentivo fiscal que favorece esse tipo
de alianga), quanto de 6rgaos de fomento e outras
instituicoes de ensino, pesquisa e desenvolvimento. O
envolvimento de parceiros devera ser feito na etapade
Planejamento.

3.7. Estratégia e Planejamento

Para o planejamento adotou-se a sequéncia
mostrada na figura 4. Primeiramente realizou-se o
diagnéstico da situagdo atual na perspectivado usoda
TI. Em segundo lugar, definiu-se o estado desejado,
também sob a perspectiva de uso da Tl, e de acordo
com os anseios da comunidade e com o0s objetivos
institucionais. Além desses resultados, a definicdoda
visdo de futuro da organizagao faz uso dos resultados
produzidos por um “workshop” e pela técnica de
“benchmarking”, de verificagdo de como operam as
melhores instituigdes no Brasil e no exterior.

objetivos
institucionais

definir estado
desejado

identificar
estado atual

diagndstico

Yrksbop

estabelecer

/en chmarking

tecnologias
disponivies

elaborar plano
plano

visdo

Figura 4 - Representacgéo das etapas de planejamento.
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Concluida essas atividades, inicia-se a elabora-
¢ao do planejamento para implantagéo das novas
tecnologias. Deve-se estabelecer prioridades, avaliaro
que esta disponivel e o que sera necessario desenvol-
ver. Deve-se analisar mais precisamente os beneficios
eimpactosdecorrentesdas inovagoes. Deve-se esta-
belecer metas e prazos e comprometer recursos
adequados, sem os quais nada podera ser feito, por
melhor que seja o planejamento.

Considerando a complexidade da transforma-
¢ao, aestratégia adotada serade implementar peque-
nos projetos, como partes de um sistema que
gradativamente vai sendo composto. Dai a necessida-
de de estabelecer prioridades e um modelo de dados
abrangente de forma gue a integragao futura seja
suave. Dessa maneira, os ganhos proporcionados
pelos projetos individuais contribuirdo para motivar a
comunidade a atingir novos patamares de capacitagéo
tecnolégica.

3.8. Transformacgdo Permanente

Considerando avisdo da FCM de ser um centro
de exceléncia na atengdo integral a salde, conside-
rando as exigéncias de formacgdo de pessoal e de
produgéo de conhecimento cada vez mais complexas,
considerando, também, a rapida evolugdo das
tecnologias, € fundamental que a organizagao se
mantenha em constante transformacao, buscando
estar cada vez mais na vanguarda da sua area de
atuagao, sob penade se tornar rapidamente obsoleta
e ser ultrapassada por instituicoes congéneres ou
mesmo concorrentes. Por outro lado, a estratégia de
implementar pequenos projetos para compor o todo
também induz um ambiente em transformagao perma-
nente.

Promoveruma mudancgade estado sem conside-
rar esses fatores significa também correrriscos de ter
frustragdes ao final do processo como, por exemplo,
desperdicio de esforgos durante varios anos sem
contudo atingir o nivel desejado. O risco existe princi-
palmente devido arapida evolugaodatecnologia. Uma
das formas de diminuir frustragdes é estabelecer um
balanceamento adequado para o uso de tecnologias
maduras com forte tendéncia a continuidade e de
inovagoes tecnoldgicas que mostremtendéncias pro-
missoras.

Ter um grupo com as aten¢fes voltadas para
verificag@o dastendéncias tecnoldgicas e suadifusao
para a comunidade avaliar eventuais beneficios e
impactos, constitui a base para manter ainstituicao na
vanguarda. Umexemplo de umainstituicdo que pratica
essaidéia é o INCOR (Aron, 1996).

4.CONCLUSOES

Otrabalhode atengao integral a satde € eminen-
temente colaborativo e intensivo no uso de informa-
¢bes. Envolve grande nimero de profissionais de
diferentes especialidades, de diferentes unidades ou,
mesmo, de diferentes instituigdes, cadaumacom seu
papel bem definido porém integrado as demais. A
chave para melhorar a qualidade da informacgéo e
aumentar a eficiéncia e eficacia da acumulacéao de
conhecimento esta no adequado gerenciamento do
processo colaborativo de acesso, compartilhamento e
trocadeinformacdes, bem como da adequada aplica-
¢aodaTI, reunindo recursos da informatica (inclusive
hipermidia) com os de telecomunicagdes. O processo
de transformacéo tecnolégica para atender essas
necessidadesdevera sersistematicoe envolvertodaa
organizagao.

Sedeum lado, afilosofia & proporcionar acesso
amplo, facil e rapido as plataformas computacionais,
por outro lado, isso implica em maiores responsabili-
dades dos usudrios com o dominio das novas
tecnologias e integridade das informagdes. E funda-
mental, em primeiro lugar, a definigao de novas prati-
casdetrabalho que exploremtodo o potencialdaTle,
em segundo lugar, o treinamento para funcionarios e
docentes nas novas praticas.

Cabe ao agente de mudancas, apoiado pela alta
direcdo, aorientacao e difusao sobre os novos papéis
dos participantes e a nova fungdo do Nucleo de
Informatica na definigdo de estratégias tecnolodgicas.

Como a evolugao tecnolégica é muito rapida,
convém observar que a classificagdo em niveis de
maturidade tecnologica (tabela 1) é algo dependente
do tempo, pois, o que hoje é considerado avangado
amanhapoderaserconsideradointermediario ou mes-
mo basico. Assim, uma transformacao sem os recur-
sos humanos, materiais e financeiros adequados po-
dera ser tornar muito lenta e, como consequiéncia,
podera comprometer as proprias mudangas e 0s
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COMPUTACAO, LINGUAGEM E CIENCIA DA COGNICAO
COMPUTING, LANGUAGE, AND COGNITIVE SCIENCE

Jodo Luis Garcia ROSA

ABSTRACT

Cognitive Science is influenced by the ideas and techniques of computing. The role of computing
on understanding human cognition is discussed by Pylyshyn [1]. From the universal Turing machine
to nowadays computers, there is a distinction between processor and memory, the so called
classical view, that explains the “language of thought” of cognitive architectures. And, in relation to
the language, there is also an external relationship between the grammatical processing system
and others cognitive systems.

KEYWORDS: Cognitive Science, Language, Computing, Artificial Intelligence.

RESUMO

A Ciéncia da Cogni¢do é influenciada pelas idéias e técnicas da computagdo. O papel da
computacdo no entendimento da cognigdo humana é discutido por Pylyshyn [1]. Da maquina de
Turing universal aos computadores atuais, existe uma distingdo entre processador e memadria,
a chamada visdo cldssica, que explica a “linguagem do pensamento” de arquiteturas cognitivas.
E, em relagdo a linguagem, existe também um relacionamento externo entre o sistema de
processamento gramatical e outros sistemas cognitivos.

PALAVRAS-CHAVE: Ciéncia da Cognigédo, Linguagem, Computagéo, Inteligéncia Artificial.

1.INTRODUGAO

Segundo Pylyshyn [1], a Ciéncia da Cognigéo &
influenciada pelas idéias e técnicasda computagao. A
idéiade que acomputacao é importante paraentender
acognicao, ou o comportamento inteligente em geral,
€ tao antiga quanto a propria computagao. Pylyshyn
discute o papel da computagao no entendimento da
cognigao humana. Mas o que € a computagdo? Que
familia de processos pretende-se cobrir com este

termo? Os computadores sdo relevantes para a
cognicaode vérias formas. A cognigéo é literalmente
umaespécie de computagao, executada porumdeter-
minado tipo de mecanismo biolégico. Quais sao as
metodologias disponiveis para validar modelos
computacionais como modelos fortes de processos
cognitivos?

No nivel mais abstrato, a classe de mecanismos
chamados computadores sdo 0s (inicos mecanismos

(*) Professor do Instituto de Informatica daPUCCAMP edoutorando em Psicolingiiistica Computacional no IEL-UNICAMP. E-mail:
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conhecidos que sao suficientemente flexiveis em seu
comportamento para representar a plasticidade da
cognigao humana. Também s&o os unicos mecanis-
mos conhecidos capazes de produzircomportamento
que pode ser descrito como dependente de conheci-
mento.

Num nivel mais concreto, os computadores pro-
véem uma forma de tratar com varios problemas que
atrapalham o entendimento da cognigao. Entre eles,
estdo acomplexidade dos processos que envolvem a
cognigdo e a necessidade de uma teoria que faga a
ligagéo entre o processamento interno e instancias
reais do comportamento, ou seja, satisfaga acondigdo
de suficiéncia, segundo Pylyshyn [1].

2. MAQUINAS DE TURING

Como se pode caracterizar o conjunto de fun-
¢bes computadas por programas de computador?
Esta questdo - quais fungbes sao realizaveis por
algoritmos e quais nao sao - tem suas raizes mais
diretas no trabalho de Alan Turing nos anos 30 [2].
Usando, o que agora se chama de modelo de maquina
de Turing, Turing mostrou que certos problemas natu-
rais em computagao ndo podem ser computados por
nenhum algoritmo, real ou imaginado. De fato, Turing
apenas mostrou que estes problemas ndo sdo calcu-
laveis especificamente por maquinas de Turing; mais
tarde as investigac6es de outros pesquisadores con-
cluiram que acomputabilidade de Turing é sinbnimoda
computabilidade em qualqueroutro sistema algoritmico
suficientemente poderoso.

Uma maquina de Turing T pode ser descrita
(Figura 1) como um controle de estado finito equipado
com um dispositivo de armazenamento externo na
forma de uma fita finita que pode ser estendida indefi-
nidamente em ambas as direcoes.

Como mostrado na Figura 1, a fita & dividida em
quadrados. Cada quadrado da fita pode estar em
branco ou pode carregar qualquer simbolo de um
alfabeto de fita finita X especificado. Por convenién-
cia, um simbolo especial (aqui, a letra B) que nao
pertence a X é reservado para denotar um quadrado
em branco na fita. Entao, na Figura 1, todos os
quadrados estdo em branco exceto cinco, que possu-
em os simbolos a ou b. O controle do estado finito &
acoplado a fita através de uma cabeca de leitura/

escrita. Emum determinado instante, a cabega estara
percorrendo um quadrado dafitae o controle de estado
finito estara em um estado. Dependendo deste estado
e do simbolo do quadrado percorrido pela cabega da
fita, a maquina ira, em um passo, fazer o seguinte:

1) Entrar em um novo estado do controle de
estado finito;

2) Sobrescreverum simbolo noquadrado percor-
rido (& possivel sobrescrever o mesmo simbo-
lo e portanto deixar o quadrado da fita sem
mudar, ou sobrescrevercomum Be “apagar”
o simbolo da fita);

3) Deslocar a cabeca para esquerda ou para a
direita um quadrado, ou ndo deslocar nada.

B|B|a|B|B|B|a|b|B|b|B|B|a|B
™

controle
de estado
finito

Figura 1. Uma maquina de Turing: A fita pode ser
estendida indefinidamente pela adicio de
B's (brancos) em qualquer lado [3].

Como o alfabeto da fita € finito € o controle de
estado finito tem finitamente muitos estados, aopera-
¢aode umamaquinade Turing pode ser completamen-
te descrita por um conjunto finito de quintuplas da
forma (estado antigo, simbolo percorrido, estado novo,
simbolo escrito, diregdo de movimento).

3. FORMALISMOS, SIMBOLOS
EMECANISMOS

A possibilidade de imitar a vida através de artefa-
tos tem intrigado as pessoas através da histéria. Mas
apenas na segunda metade deste século, através de
um tipo especial de artefato chamado computador,
considerou-se seriamente um meio de entender os
fenémenos mentais.

Houve, entdo, a possibilidade de imitagdo de
certos processos internos nao observaveis. As opera-
¢coes sao definidas abstratamente, como arma-
zenamento, recuperacdo e alteragao de tokens de
cédigos simbélicos.
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A ldgica tornou-se um jogo com tokens de
simbolos sem significado, de acordo com certas
regras formais (isto &, regras sintaticas).

QO desenvolvimento da nogdo de universalidade
do mecanismo formal forneceu o impeto inicial para
entenderamente como um sistemade processamento
de simbolos. Umaméaquina universal pode ser progra-
mada para computar qualquer fungao especificada
formalmente.

Para Newell [4], a caracteristica essencial para
que umdispositivo seja universal ou programavel, é que
suas entradas sejam particionadas em dois compo-
nentes distintos: instrugbes (fungbes de entrada e
saida) e entradas para as funcoes.

Devido a plasticidade no comportamento, os
computadores sado artefatos capazes de exibir “inteli-
géncia”. Segundo Turing [5], um computador pode em
principio serconstruido para exibir atividade inteligente
aumgrau arbitrario. Uma maquina poderia ser qualifi-
cada como inteligente se pudesse jogar com sucesso
0 “jogo da imitagdo”, isto €, enganar um observador
humano, com quem poderia se comunicar apenas
através de umteclado e terminal, tal que o observador
nao poderia discriminar entre a maquina e outra pes-
soa (o chamado teste de Turing).

4. A VISAO CLASSICA DA
COMPUTAGAOE COGNICAO

Na maquina teérica original de Turing e emtodo
computador digital real, é feita uma distingao entre o
processador e a memoria. O processador “escreve”
expressoes simbolicas namemoria, altera-ase as “1é".
A memoéria pode consistir de uma fita, um conjunto de
registradores ou qualquerformade armazenamentode
trabalho. As expressoes escritas sdo simbolos com-
plexos que sao construidos a partir de simbolos mais
simples. O processadortransforma estas expressoes
em novas expressoes de uma forma especial e siste-
maética. A forma como as expressdes simbdlicas sao
transformadas em um computador classico é muito
importante. As expressoes simbdlicas tém uma se-
mantica, ou seja, contém cédigos para alguma coisa
ou elas significam alguma coisa.

Se as expressoes simbdlicas sao codigos para
proposigoes, crengas ou conhecimento, como elas
deveriam ser se fossem expressdes em algumalégica

simbdlica, entdo o computadordeve transforma-lasem
formas correspondentes a provas ou inferéncias, ou
talvez, a sequiéncias de “pensamentos” que ocorrem
durante o raciocinio de senso comum. O importante &
que, de acordo com a visdo classica, certos tipos de
sistemas, incluindo mentes e computadores, operam
em representacoes que tomam a forma de cédigos
simbolicos.

Para resumir, a visdo classica assume que
mentes e computadores tém no minimo trés niveis
distintos de organizagao [1]. Esta organizacao define
0 que é chamada porarquitetura computacional clas-
sica ou cognitiva. Para explicar o comportamento
humanointeligente, precisa-se recorrer aostrés niveis
deorganizagao:

1) O nivel semantico (ou de conhecimento).
Neste nivel, explica-se porque as pessoas, ou
os computadores apropriadamente programa-
dos, fazem certas coisas de acordo comoque
elas conhecem ou com suas metas e mos-
tram que estas sdo conectadas de certas
formas com sentido ou mesmo racionais.
Precisa-se do nivel de conhecimento para
explicar porque certas metas e crengas ten-
dem a levar a certos comportamentos, e
porque 0s comportamentos podem ser muda-
dosde forma racional, quando novas crengas
sdoadicionadas.

2) O nivel simbdlico. O conteido seméantico de
conhecimento e metas € assumido codificado
por expressoes simbdlicas. Tais expressdes
estruturadas tém partes, cada qual também
codificando algum contetido seméntico. Pre-
cisa-se do nivel de simbolos para explicar
coisas como porque algumas tarefas séo
mais demoradas ou resultam em mais erros
do que outras. Este tipo de maleabilidade do
comportamento € conhecido como pene-
trabilidade cognitiva.

3) O nivel fisico (ou bioldgico). Para que o
sistema inteiro funcione, é necessario ser
realizado em alguma forma fisica. A estrutura
€ 0s principios pelos quais 0s objetos fisicos
funcionam correspondem ao nivel fisico ou
biolégico. Precisa-se, obviamente, do nivel
biolégico para explicar coisas como os efeitos
das drogas, retardamento ou danos ao cére-
bro no comportamento.
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5.0BJECOES A VISAO CLASSICA

Muitos acham absurda aidéia de que o cérebro
pense através da escrita e leiturade simbolos, influén-
cia forte dos computadores eletronicos.

Para os légicos Turing [2], Frege [6] e outros, o
conhecimento écodificadoem um sistemade codigos
simbélicos, fisicamente realizados, e as propriedades
fisicas dos codigos causam os comportamentos.

Fodor e Pylyshyn[8]adicionaramum argumento
segundo o qual o sistema de codigos deva ser
estruturadocomo uma linguagem.

A pesquisa em processamento de informacao
humanarevelaincontaveis processos que claramente
devem estar ocorrendo (por exemplo, parsing ou
inferéncia) dos quais tem-se pouco ou nenhum conhe-
cimento. Existem muitos argumentos para a necessi-
dade de assumir, como verdade, a existéncia de
estruturas de simbolo no raciocinio humano - uma
“linguagemdo pensamento”.

O uso de expressodes simbolicas estruturadas,
para representar conhecimento e para servir como
base para inferéncia, € um efeito colateral de uma
arquitetura classica. Em contraste, € uma propriedade
que deve serestipulada e reforgada pelateoria (isto &,
éum parametro empirico livre) em outras arquiteturas
nao simbdlicas, tais como as chamadas arquiteturas
conexionistas.

6.CONTROLE

Aconstrucdo de um modelo, que vemde encon-
tro a condigao de suficiéncia de Pylyshyn [1], forca o
confronto do problemade como e sob quais condigbes
asrepresentagéesinternas e asregras sao convocadas
no cursodas agdesde geragdo. Estas questdesdizem
respeito ao controle do processo.

Na ciéncia da computacdo e na inteligéncia
artificial existe um grande interesse em esquemas de
controle diferentes - alguns que possam mudar o
pensamento de psicologos sobre a faixa de possibili-
dades disponivel para converter representacoes em
agoes.

E, porque o controle € umadas areas centrais de
estudo em ciéncia da computagao, o progresso no
desenvolvimento de modelos computacionais de pro-

cessos cognitivos dependera de idéias técnicas origi-
narias da ciéncia da computagéao (e mais particular-
mente, da inteligéncia artificial).

Uma variedade de estruturas de controle diferen-
tes pode ser caracterizada em termos de duas distin-
¢bes: (1) entre enviarcontrole (onde a iniciativa parte
do local antigo) e capturar controle (onde a iniciativa
parte do localnovo), e(2) entredirecionaruma mensa-
gem a um local especifico e fransmitira mensagem a
todas as rotinas ou “médulos” de uma s6 vez. Por
exemplo, no caso da hierarquia de subrotinas padrao,
o controle é sempre enviado (pela rotina que ja o
possui), e umamensagem (contendo pardmetros e um
endereco de retorno) édirecionadaespecificamente a
rotina a quem esta sendo dado controle; e quando a
submeta é alcangada, o controle € enviado de volta,
juntamente com uma mensagem de resultado. Em
chamadas de procedimentos baseados em padrao,
tais como usadas em Prolog, quando uma tarefa
precisaserrealizada, uma mensagemdescrevendo a
meta é transmitida e o controle € entéo capturado por
algum maédulo projetado pararesponder aquela parti-
cular mensagem (controle blackboard). Os sistemas
de producédo sdo casos especiais de chamadas de
procedimentos baseados em padrao.

Muitas das consideragdes no projeto de novas
arquiteturas se reduzem as seguintes trés questdes:
(1) como habilitara comunicacgao flexivel e efetivaentre
diferentes processos ou médulos, (2) como assegurar
que todainformacéo relevante influencie natomadas
de decistes e inferéncias, e (3) como segurar e
retardaratomadade decisdes até o tempo apropriado.

Para especificar em detalhes que seqiiéncia de
passos o sistema vai seguir seria necessario alguma
coisa como umalgoritmo para o processo. Porexem-
plo, existem varios algoritmos bem conhecidos para
variostipos de aproximacdes numéricas para fungées,
para analisar linguagens livres de contexto, etc.

Aestrutura funcional (em oposigao a anatémica)
da méaquina - ou o que se chama sua arquitetura
funcional ou apenas arquitetura- representa a defini-
¢ao tedrica no nivel da especificidade (ou nivel de
agregacao) noqual sao vistos os processos cognitivos.
Especificar a arquitetura funcional de um sistema é
como prover um manual definindo algumadeterminada
linguagem de programacao.
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7.ALGORITMOS E ARQUITETURA COGNITIVA

Os algoritmos cognitivos, o conceito central em
psicologia computacional, sao executados pela arqui-
tetura cognitiva. Os dispositivos com arquiteturas
funcionais diferentes ndo podem, em geral, executar
diretamente os mesmos algoritmos. Mas os tipicos
computadores disponiveis comercialmente tém uma
arquitetura que difere significativamente em detalhes
da arquitetura do cérebro. Dai, espera-se que a cons-
trugdo de um modelo de computador da arquitetura
mental seja primeiro emulada (isto €, modelada a si
mesmo) antes que o algoritmo mental possa ser
implementado.

A distincdo entre executar diretamente um
algoritmo e executa-lo primeiro emulando alguma
outra arquitetura funcional é crucial para a ciéncia
cognitiva. Isto vai de encontro a questao central de
quais aspectos da computagao podem ser tomados
literalmente como parte do modelo e quais aspectos
sdo considerados apenas como detalhes de
implementacao.

Existe um grande conjunto de propriedades for-
mais disponiveis emtodas as arquiteturas de compu-
tadores porque todas elas usam expressdes numeri-
cas para registrar nomes e porque tém operagoes
aritméticas primitivas. Mas estas propriedades sao
parte de tais arquiteturas por razdes que nao tém nada
avercom as necessidadestedricasdaciéncia cognitiva.
Quando estas caracteristicas sao exploradas nacons-
trugdo de modelos cognitivos, assume-se que tais
operagoes sao parte da arquitetura cognitivada mente.

Aexisténciade estados representacionaisinter-
mediarios pode algumas vezes serinferido de formas
indiretas. Um bom exemplo ocorre em Psicolingtiistica,
no estudo do processamento de sentengas emtempo
real. Existe evidéncia indireta para adisponibilidade de
certos componentes da analise sintatica no curso da
compreensdo da sentenga. Qualguer evidéncia da
disponibilidade de estados intermediérios de um pro-
cesso para qualquer outro processo (isto €, qualquer
evidénciaque os trabalhos do processo sdo “transpa-
rentes” a uma outra parte do sistema) pode ser
tomada como uma evidéncia de que o processo
nao seja primitivo mas que tenha uma decompo-
si¢ao cognitiva.

Consideram-se outros dois critérios, baseados
empiricamente, para decidir se certos aspectos de
regularidades do comportamento devam ser atribuidas
a propriedades de mecanismos - isto &, & arquitetura
cognitiva-ou as representagbes e processos operan-
do nelas. O primeiro destes critérios deriva das consi-
deracbes computacionais e define uma nogéo de
equivaléncia forte de processos, referida como com-
plexidade-equivaléncia. Este critério € freqlientemente
associado com o uso de medidas de tempode reacéo,
ou com medidas on-/line como aquelas que avaliam a
demanda de atencao de tarefas.

Osegundo critério ajuda adecidir se um fendéme-
no empirico particular deve ser atribuido a arquitetura
ou as metas e crengas. Em geral, mostrar que certos
fendbmenos empiricos séo sensiveis a metas e crengas
(ou 0 que se chama de penetravel cognitivamente) &,
aprimeira vista, evidéncia de que eles nao devam ser
atribuidos a propriedades da arquitetura.

8.PENETRABILIDADE COGNITIVA

Paradeterminar se certas evidéncias empiricas
favorecem certas propriedades da arquitetura
hipotetizadado sistema cognitivo, a questao natural &
perguntar se a evidéncia é compativel com algumas
outras propriedades diferentes da arquitetura. Uma
formade sefazeristo é verse os fendmenos empiricos
em questdo podem ser sistematicamente alterados
pela mudanga das metas e crengas dos sujeitos. Se
puderem, entdo isto sugere que os fenémenos forne-
cem nao informacdes sobre a arquitetura mas sim
sobre algum processo governado por representacao -
alguma coisa que, em outras palavras, permaneceria
verdadeiro mesmo se a arquitetura fosse diferente
daquela hipotetizada.

Os modelos cognitivos ndo sdo modelos de
como o cérebro realiza processos no tecido neural, e
sim teorias que descrevem mecanismos cognitivos
gue processamrepresentagdes cognitivas.

Quando se faz inferéncias sobre a natureza do
algoritmo a partir de dados de tempo de reacéo (ou
qualquer outra medidafisica), depende-se sempre da
validade de hipoteses auxiliares. Tais hipdteses pode-
riam, em principio, serem falsas.
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9.NECESSIDADES DA
ARQUITETURA COGNITIVA

Todasas arquiteturas provéem programabilidade,
que leva ao comportamento flexivel. Necessita-se
entender as necessidades que moldam a cognigao
humana, especialmente alémda necessidade dacom-
putagéo universal. A arquitetura cognitiva deve provero
suporte necessario para todas as seguintes necessi-
dades [9]:

1) Comportar-se flexivelmente comouma
fungéo do ambiente;

2) Exibircomportamento adaptativo (racional,
orientado a meta);

3) Operarem temporeal;

4) Operar em um ambiente rico, complexo e
detalhado
a) perceberdetalhes de mudanga,
b) usar grandes quantidades de conheci-
mento,
c) controlar um sistema motor de muitos
grausde liberdade;

5) Usar simbolos e abstracdes;
6) Usar linguagem, natural e artificial;

7) Aprendera partirdo ambiente e daexperién-
cia;

8) Adquirircapacidades através do desenvolvi-
mento;

9) Viverautonomamente dentro de umacomu-
nidade social;

10) Exibir auto-consciéncia e auto-senso.

A cognigao humana pode ser definida como um
sistema de processamento de informagao que é uma
solugao para todas as necessidades listadas acimae
talvez mais outras que ainda nédo se conhece.

Necessidades funcionais ndo sdo as Unicas
fontes de conhecimento sobre a arquitetura cognitiva.
Sabe-se que a arquitetura cognitiva € realizada em
tecnologia neural que é criada pela evolugao.

A natureza da arquitetura cognitiva & dada em
termos de fungbes ao invés de estruturas e mecanis-
mos. O carater puramente funcional da arquitetura é
especialmente importante quando se sai dos compu-

tadores digitais atuais e se entra na cogni¢cdo hu-
mana. Laumatecnologia basica de sistema (circuitos
neurais) e tecnologia de construgéo (evolugao) séo
muito diferentes, tal que pode-se esperar que as
fungdes sejamrealizadas de formasdiferentes daque-
las da tecnologia digital atual.

A seguinte lista fornece fungoes conhecidas da
arquitetura cognitiva [9]:

1) Memoria: estruturas que persistem ao longo
do tempo. Em computadores existe uma
hierarquia de meméria. Esta hierarquia é ca-
racterizada por constantes de tempo (veloci-
dade de acesso, velocidade de escrita) e
capacidade de memoria, emrelacaoinversa-
quanto mais lenta a meméria, maior a sua
capacidade. Amemariade maior capacidade
e de longo termo satisfaz o requisito para a
grande quantidade de meméria necessaria
para a cogni¢ao humana.

2) Simbolos: Os tokens de simbolos sédo pa-
drdes nas estruturas de simbolos que proveé-
em acesso as estruturas de meméria distal,
isto &, a estruturas em qualquer lugar da
memaria.

3) Operagoes: O sistema é capaz de realizar
operagées em estruturas de simbolos para
compor novas estruturas de simbolos. Exis-
tem muitas variagoes em tais operagoes em
termos do que é feito para construir novas
estruturas ou modificar velhas estruturase em
termos de como depender de outras estrutu-
ras de simbolos.

4) Interpretagdo: Algumas estruturas (nao to-
das)tém apropriedade de determinarque uma
sequéncia de operagdes de simbolos ocorre
em estruturas de simbolos especificas. Estas
estruturas sdo chamadas decédigos, progra-
mas, procedimentos, rotinas ou planos. O
processode aplicar as operagdes é chamado
interpretagdoda estrutura de simbolo.

5) Interacdo com o mundo externo, como
interfaces perceptuais e motoras,bufferizag&o
einterrupgdes, demandas paraagaoemtem-
po real e aquisi¢ao continua de conhecimen-
to.
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10. SISTEMAS DE SIMBOLOS

Afungao centraldaarquitetura édarsuporte aum
sistema capaz de computacao universal, ou seja, as
funcoes listadas acima [9] sdo aquelas necessarias
para prover esta capacidade. Deve-se ser capaz de
gerar estalista simplesmente analisando as maquinas
universais existentes. Entretanto, existem muitas va-
riedades de sistemas universais. Maquinas de Turing
[2], maquinas de registradores, fungdes recursivas,
redes neurais de Pitts-McCulloch [10] e outras organi-
zacOes de computadores digitais.

Os primeiros quatro itens da lista de funcoes
fornece a capacidade para um sistema de simbolos:
memoaria, simbolos, operagdes e interpretagao.
Entretanto, nenhuma destas funcoes é umarepresen-
tagdo do mundo externo. Os simbolos provéem uma
funca@ode representacaointerna, masarepresentagio
do mundo externo & uma fungdo do sistema
computacional como um todo, tal que a arquitetura
suporta tal representagao, mas nao a prove.

Os sistemas de simbolos sdo componentes de
um sistema maior, abrangente, que vive num mundo
dindmico real e sua fungao principal é criar interagoes
apropriadas deste sistema maior com este mundo. As
interfaces do sistema maior com o mundo séo dispo-
sitivos sensoriais e motores. Algumas fungées co-
muns destas interfaces podem ser identificadas. A
primeira é relativamente 6bvia - a arquitetura deve
prover as interfaces que conectam os dispositivos
sensoriais e motores ao sistema de simbolos.

A segundavemda assincronia entre os mundos
interno e externo. Os sistemas de simbolos sdo um
ambiente interior, protegido do mundo externo, no qual
0 processamento de informagé@o do organismo em
servigo pode acontecer. Uma implicagdo é que o
mundo externo e o mundo simbdlico interno sdo
assincronos. Entdo deve haver bufferizacaode infor-
macao entre os dois em ambas as diregbes. Deve
havertambém mecanismos deinterrupgdoparatratar
da transferéncia de processamento entre as varias
fontes de informagéo assincronas.

A terceira fung@o vem da caracteristica de de-
manda em tempo realdo mundo externo. Umaimplica-
¢ao para a arquitetura € uma capacidade de interrup-
Gao, tal que o processamento possa ser chaveado no
tempo paranovasdemandas.

A quarta fungao vem de uma implicagio de um
ambiente mutavel - o sistema nao pode conhecer a
priori tudo que ele precisa sobre tal ambiente. Entre-
tanto, o sistemadeve continuamente adquirir conheci-
mento do ambiente e fazer isto em constantes de
tempo ditadas pelo ambiente.

11.EXPLORANDO A ARQUITETURA DO
SISTEMADEPROCESSAMENTO DE LINGUAGEM

Existe, é claro, um “mdédulo de linguagem” no
cérebroe uma Gramatica Universaldeve estarligada a
ele desdeoinicio, segundo o lingliista Noam Chomsky
[12]. A Gramatica Universal € um programa biolégico
da predisposigao para descobrir determinadas grama-
ticas, a partir de um conjunto muito grande [13]. Os
lingtiistas gostariam de entender como as sentencgas
sdogeradas e compreendidas de uma forma “automa-
tica”. Jackendoff[14] comenta a nossacapacidade de
falare entender sentencas novas como a necessidade
dearmazenar ndo apenas as palavrasdanossalingua,
mas também os padroes de sentengas possiveis. Os
linguistas se referem a estes padroes como regras da
linguagemna memdria. A colegcdo completa de regras
€ a gramatica mental.

Ainda nao se tem um conhecimento seguro da
estrutura do mecanismo humano do processamento
de linguagem a despeito do progresso no estudo das
representagoes e principios envolvendo o acesso lexical
e aanalise sintatica. A distingdo dos principios empre-
gados para o acesso lexical versus analise sintatica
sugere que mecanismos distintos, ou até subsistemas
de processamento distintos, estao envolvidos.

Quanto a relagdo externa entre o sistema de
processamento gramatical e outros sistemas cognitivos,
existe no minimo uma teoria geral destas relagdes, a
proposta de Fodor [15] de que a arquitetura mental
humana é modular e consiste de sistemas de entrada
sensiveis apenas ainformagéao limitada especificado
dominio, e ndo ac conhecimento top-down de uma
variedade independente do dominio.

Evidéncias mostram que o processamento de
estruturas de constituintes de sentengas é seriale que
0 conhecimento do mundo influencia a reanalise de
algumas estruturas. E mais dificilarguiirque areanalise
dependa do sistema de processamento central e nao
do processadorde linguagem. Aindaque, fazendoesta
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assungao, requereria que o conhecimento e mecanis-
mos do processadorda linguagem devam ser duplica-
dos nosistema de processamento central. Parece que
o conhecimento gramatical deve estar disponivelfora
do sistema de linguagem assim como dentro dele.

Seja a proposta de arquitetura da figura 2 [16]:

referéncia ligagao c-comando
sistema
central preﬂgggao estrutura-c | jrmandade

Figura 2. Sistema de Compreensao da Linguagem.
(Frazier[16]).

Os tipos de argumentos dao suporte ao
encapsulamento ou solugdo modular proposta para
capturaras similaridades entre processos gramaticais
sintaticos e ndo sintaticos. Primeiro, na auséncia de
influéncias semantico pragmaticas, existem preferén-
cias gerais, sistematicas e estruturais na analise
atribuidaaumaentradaambigua. Segundo, emtarefas
que permitem sujeitos, muitas vezes ainformagaonéo
sintatica parece prevalecer sobre as preferéncias
estruturais. Terceiro, em algumas estruturas, uma
andlise sintatica preferida sera conscientemente detec-
tada mesmo se for pragmaticamente menos plausivel
que a alternativa. Finalmente, a visdo modular oferece
uma explicagao para o porqué de certas estruturas
serem mais rapidas e prontamente influenciadas por
informagé&o semantica do que outras.

As evidéncias experimentais disponiveis suge-
rem que principios de processamentodistintos podem
ser aplicados a (1) dependéncias de movimento, (2)
coindexacao de frases qu ligadas (frases, como qual
menina, que parecem suportar o indice referencialde
uma entidade de discurso), (3) ligacao reflexiva e (4)
controle.

Apartirda modularizagdo do sistemade compre-
ensaode linguagemi ilustrado nafigura 2, varios mode-
los incompativeis poderiam ser desenvolvidos pelo
estabelecimento de varias relagbes entre os médulos.
Ao invésdisto, pode-se exploraraidéiade que nenhum
principio de arquitetura mental ou linguagem estipula
as relagdes entre os médulos.

Recursos computacionais restritos podem redu-
zir o sistema de linguagem efetivo a um par de
mddulos: quando a tarefa requer julgamentos pura-
mente gramaticais, 0s modulos da estrutura-c e de

ligagdo; quando a tarefa requer julgamentos de signi-
ficado, os médulos de referéncia e tematico/pre-
dicagao. Para maiores informagbes sobre a teoria
linglistica atual, veja[17].

O efeito das relagdes intermodulares pode de-

pender muito dos tempos relativos das decisoes de
processamento.

Na figura 2, os médulos estrutura-c e de ligagao
satisfazem todos os critérios de serem médulos de
entrada. Eles podem serinfluenciados porinformagao
nao linglistica mas apenas uma vez esta foitraduzida
paraovocabulario de c-comando ou irmandade, atra-
vés da influéncia de uma atribuicdo referencial ou de
tematico/predicacdo. Mas os médulos de referénciae
de tematico/predicagao sdo problematicos pois eles
necessitam de informagao que vai alemdainformagao
puramente lingtistica. No minimo, informagao sobre o
contexto de discurso deve estardisponivelao médulo
de referéncia. A informagdo do mundo real e da
representagao do discurso devem estar disponiveis ao
modulo tematico. Como o encapsulamentoda informa-
¢dao é usualmente visto como a caracteristica central
de um mdédulo de entrada, isto sugere que dois dos
modulos da figura 2 ndo sdo médulos de entrada.

12.CONCLUSAO: O DOMINIO DA
CIENCIA COGNITIVA

O gque torna uma area de estudo um dominio
cientifico natural € adescobertade que algum conjunto
relativamente uniforme de principios pode dar conta
dos fenémenos neste dominio.

A ciéncia cognitiva tem sido vistacomo o estudo
de dominio natural da cognigéo, onde cognigao inclui
fenébmenos prototipicos da percepgéo, solugao de
problemas, raciocinio, aprendizado, meméria, etc.

Certos fendmenos ndo vém do processamento
simbodlico, contrariamente as assungdes anteriores.
Neste caso, os apelos conexionistas de que os siste-
mas de simbolos ndo sdo necessarios [18], poderiam
estarcertos. Poroutrolado, existem boas razbes para
manter o fato de que o raciocinio ou outro processo
racional ou dependente de conhecimento requer
processamento simbélico.
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SISTEMAS DE IDENTIFICACAO ELETRONICA
ELECTRONIC IDENTIFICATION SYSTEMS
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ABSTRACT

This work discusses the concepts related to the Electronic Identification (EID), presents the
functional characteristics of devices and equipment normally used and demonstrates their
usefulness for commercial and industrial systems that incorporate EID. First of all, we present and
discuss the constructive features of devices and equipment available nowadays based on radio-
frequency activation (RFID), as well as the standardization effort that has been carried out by I1SO.
Finally, examples of EID application in several areas are presented and analyzed in detalil.

KEY WORDS: electronic identification, EID, RFID, tranponder, microchip, ISO standards for EID, EID
applications.

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os conceitos relativos a identificagao eletrénica
(EID), apresentar as caracteristicas funcionais necessarias de dispositivos e equipamentos e
demonstrar sua viabilidade de utilizagdo em sistemas que incorporam a identificagdo eletronica
em aplicagbes comerciais e industriais. Sdo primeiramente discutidos detalhes construtivos dos
dispositivos e equipamentos atualmente existentes para identificagdo eletrénica, com énfase nos
dispositivos ativados por radio-freqliéncia (RFID), bem como aspectos de padronizagdo em curso
pela ISO, a nivel internacional. Por fim, exemplos de uso desta tecnologia em vérias areas de
aplicagdo sdo apresentados em detalhe.

PALAVRAS-CHAVE:identificacdo eletrénica, EID, RFID, transponder, microchip, padrdes ISOpara
identificagdo eletrénica, aplicagbes da identificagio eletrbnica..

1.INTRODUGAO automagcao comercial e de produc&o. A individualizagao

de objetos, agregados, embalagens, etc., torna os

Diversos métodos de identificagdo sdo emprega- procedimentos de controle e supervisdo mais preci-

dos em larga escala, atualmente, para fins de sos, possibilitando a implantagdo de um sem nimero

(*) Aluno do Curso de Mestrado em informatica da PUCCAMP.
(**) Bolsista de Iniciagao Cientifica e Aluna do Curso de Engenharia de Computagao da PUCCAMP.
(***) Professor Titular e Orientador do Instituto de Informatica da PUCCMAP.
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de medidas para aprimorar 0s aspectos econdémicos
envolvidos nos processos produtivos, alémde permitir
aadocaodetécnicasinformatizadasde gerenciamento,
tais como os Sistemas de Suporte a Deciséo (DSS -
Decision Support System).

Uma nova técnica de identificacdo, surgida nos
altimos 5 anos, denominada Identificagao Eletronica,
(EID - Electronic IDentification), se baseia na idéiade
uso de dispositivos e equipamentos eletronicos para
reter e detetar algum codigo ou nimerodeidentificacao.

Esta técnica vem solucionar problemas
operacionais existentes em outras técnicas de identi-
ficagdo, tais como as etiquetas impressas, etiquetas
com cédigo de barra, rétulos estampados ou colados,
tarjas magnetizadas, selos, argolas, tatuagens, ca-
rimbos, placas, etc., que apesar de baratas e de
simples aplicagdo, muitas vezes sao suscetiveis a
umidade, descolamento, rasura, desbotamento, cor-
rosdo, desgaste mecanico, roubo, adulteracao, etc.
Nestes casos, ha necessidade de se utilizar uma
técnica de numeragao ou codificacéo, visando poste-
rior identificacdo, que resista aos problemas acima
relacionados. E neste contexto que se apresenta

Transponder

Circuito Integrado Antena

Figura 1 - Sistema de identificacdo eletronica.

Existem diversos fabricantes de equipamentos
paraidentificacao eletronica, dentre eles asempresas
norte-americanas AVID, DESTRON e Texas
Instruments e européias TROVAN (Alemanha),
DATAMARS (Franga) e NEDAP (Holanda) [15].

No transcorrer deste trabalho, serao apresenta-
dos e discutidos a estrutura e as caracteristicas dos
transponders existentes atualmente no mercado, 0s
meios pelos quais se obtém a informagao neles
contida, os padrbes adotadosinternacionalmente e 0s

como uma alternativa a tecnologia de identificagao
eletrénica. "

A adequacdo de um sistema de identificagcdo
eletronica, dentro de varios contextos de aplicagao,
seja na area industrial, comercial ou de producéo
agropecudria, depende das caracteristicas de um
certo tipo de dispositivo que contem a informacgao
necessaria paraaidentificagao univocade um determi-
nado objeto, dispositivo este normalmente denomina-
do transponder [1], composto internamente por um
circuito integrado (Cl) especifico, o qual & anexadoou
inserido ao objeto alvo de identificacao.

A obtengao da identificagao ou nimero de codi-
go, ou nimero de registro atribuido ao objeto, contido
internamente ao transponder, é realizado através de
um aparelho leitor, que faz uso de algum meio de
comunicacéo sem fios, normalmente radio-freqiéncia
(RFID - Radio-frequency ID), sendo por issodotadode
uma antena transmissora e receptora, cuja fungéo e
ativaro circuito integrado contido no transponder e dele
obter o codigo de identificagao como resposta desta
ativacao. A figura 1ilustra conceitualmente a idéia de
um sistema constituido por um transponder e um
aparelho leitor.

Aparelho Leitor

00004CF33CT | @ Pc————)
s Acionamento Interface
Mostrador LCD manual RS-232

aspectos relacionados as principais aplicagoes desta
tecnologia. A énfase de exemplificagéo funcional esta
sobre os transposnders e leitores damarca TROVAN,
atualmente disponiveis pelos autores paraexperimen-
tos em laboratério [2].

2. ODISPOSITIVO TRANSPONDER

Otransponder, componente principal da identifi-
cacao eletrénica, € um subproduto da tecnologia de
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fabricaga@o de circuitos integrados em alta escala de
integracao (VLSI - Very Large Scale Integration), que
devido ao seu atual estagio de desenvolvimento, esta
propiciando o projeto e fabricagao de inimeros compo-
nentes de alta complexidade com fun¢oes precisas e
de alta qualidade [3].

Conceitualmente, umtransponderrealiza atrans-
posicdo de dados. Isto se da por meio do recebimento
de uma mensagem de requisicao de dados, enviada
pelo aparelho leitor, seguida da efetiva emissao destes
dados. No caso dodispositivo transponder necessario
ao contexto de identificacao eletronica, algumas ca-
racteristicas sao desejaveis:

a) deve possuir pequenas dimensdes e peso
minimo, de forma a ser facilmente inserido ou
fixado em objetos, ou facilmente transportado;

b) deve possuir montagem robusta e resistente
ao ambiente e a aplicagao a que se destina;

c) deve conter internamente um namero ou
codigo unico e exclusivo em cada unidade,
que seja definido durante a sua fabricacdo e
que seja impossivel de ser modificado por
meios externos;

arequisicaode dados, originada externamen-
te porum aparelho leitor,desencadeia apenas
aemissaodo codigo registrado internamente;

d

e

a comunicagao de dados com o leitor deve
ocorrer sem contato fisico, por meio de radio-
freqiiéncia, de modo que 0 acesso seja por
proximidade;

f) agquantidade de digitos que compde o cédigo
deve seradequada aindividualizagio de obje-
tos numa quantidade muito ampla;

tempo (o usode baterias limita a longevidade
de utilizagdo em alguns casos);

h) comoopgao, aenergianecessariaaemissao
do cadigo pode ser enviada externamente pelo
aparelholeitor, servindo inclusive como sina-
lizacdo de requisigao;

i) custo final reduzido, de modo a ser competi-
tivo com as outras tecnologias de identifica-
Gao existentes (codigo de barras, tarja mag-
nética, impressao em relevo, etc.).

Dada a tecnologia de fabricagdo de circuitos
eletronicos, atualmente disponivel, todas as fungdes
essenciais do transponder sao executadas por um
circuito integrado (também denominado ClouChip)[1,
2], especificamente fabricado para esta aplicagao.
Destaforma, agrega-se a necessidade de sofisticagao
funcional, um dispositivo eletrénico semicondutor
sabidamente reconhecido por suas caracteristicas:

a) pequenasdimensdes - trata-se de uma pasti-
Iha de silicio de cercade 1 x 2 mm;

b) peso extremanente baixo;

c) complexidade eletronica elevada, agregando
funcdes analdgicas e digitais no mesmochip;

d) altareprodutibilidade, com minimadispersao
dos parametros funcionais que podem dificul-
tar seu uso em campo;

e) alto grau de confiabilidade e longevidade, se
encapsulado externamente com materiais apro-
priados para evitar contaminagéo da pastilha
de silicio, suportar variagbes de temperatura,
umidade e proporcionar a rigidez mecéanica

g) é desejavel que ndo necessite ser continua- adequada;
mente energizado, de modo que sua utiliza- f) baixo custo de fabricagao se produzido em
¢ao seja possivel durante longos intervalos de larga escala;
Antena .
Serializador | "** | Memoria
de Codigo
Receptor/ | Nivel max. ’?:d“;mo:c::,f::a
Transmissor Controle ! (tensdo continua)
Relogio ] [ I I
Recuperador Recuperador Armazenador
de relogio de energia de energia

Figura 2 - Diagrama de blocos do circuito eletronico de um transponder.
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O transponder, portanto, & constituido por um
circuito integrado, que contém todo o circuito eletroni-
co necessario as suas diversas fungoes, associado a
uma antena de pequena dimensdo, necessaria a
comunicacao por radio-freqiiéncia.

A figura 2 ilustra o diagrama de blocos dos
circuitos constituintes de um transponder para aplica-
cao emidentificagdo eletronica, onde se reconhece as
diversas partes que o compoem:

i) Circuito receptor/transmissor:

E responsavel porfazerainterface comaantena.
Durante a recepcao, o sinal de radio-freqiiéncia
(RF)enviado pelo aparelho leitor € captado pela
antenado transponder, sintonizado pelo circuito
receptor, que apresenta ressonancia (baixa
impedancia) somente para uma freqiénciaexter-
nabemdefinida, dentro de umafaixade variagéo
muito estreita, de modo que apenas o sinalde RF
apropriado € reconhecido e aproveitado pelos
blocos subsequentes. Durante atransmissao, o
mesmo sinal de RF presente naantena & modu-
lado pelos bits de dados que estdo armazenados
no transponder, sendo que esta modulacao €
retransmitida e detetada pelo aparelho leitor.

i) Circuito recuperador de relogio:

O sinal de RF de entrada é utilizado como sinal
de sincronismo entre o aparelho leitor e o
transponder, ou seja, pode-se recuperar um
relégio digital a partirdo sinalde RF, que ativara
os circuitos digitais subsequentes, colocando
toda a atividade do transponder em sincronismo.

iii) Circuito recuperador de energia:

Osinal de RF emitido pelo leitor, numa freqtién-
cia bem definida, € irradiado com uma certa
poténcia, de cerca de alguns watts. Dado que a
identificacao é realizada a uma distancia curta,
ao ser sintonizada pelo transponder, o sinal de
RF ainda contem alguma poténcia utilizavel, em
cerca de alguns décimos de watt, que pode ser
aproveitada para energizar o circuito. A tensao
alternadagerada pelasintoniadosinalde RF,da
ordem de algumas centenas de milivolts, é
retificada (convertida em um sinalunipolar pulsa-
do) e multiplicada até cerca de 3 a 5 volts.

iv) Circuito armazenador de energia:
Posteriormente aretificacdo, o sinaldetenséoé

do transponder, apesar de razoavelmente com-
plexo, implicando em muitos componentes ele-
trénicos que devem funcionar simultaneamente,
pode ser fabricado na forma de circuito integrado
de modo a apresentar um consumo de poténcia
muito reduzido, sendo assim compativel com o
processo de recuperacao de energia acima des-
crito. Particularmente, a tecnologia de fabrica-
¢éo de circuitos integrados CMOS é adequada
para a construgao de circuitos eletronicos para
aplicagoes de baixissimo consumo [4], da ordem
de poucos miliwatts. Para estes niveis de potén-
cia, o elemento armazenador de energia mais
simples & meramente um capacitor de valor de
capacitdncia adequado, na faixa de 0,1 a 1
microfarads.

v) Circuito de controle:

Realiza toda a supervisdo e coordenacao das
diversas funcgoes exibidas pelo transponder. Ao
seratingido o nivelmaximode energia armazena-
da, o circuito de controle inicia a serializagao do
codigo binario armazenado na memoria: ainfor-
macao paralela é transformada em serial segun-
do aordem correta. Ocorre em seguida a modu-
lagdo do sinalde saida, que éaplicada ao circuito
transmissor para sertransmitido ao aparelho leitor.
Todos estes eventos, embora realizados por ou-
tros circuitos, necessitam de uma sincronizacéo
precisa, levada a cabo pelo circuito de controle.

vi) Circuito de memoria de codigo:

Constitui o local fisico onde & armazenado o
c6digo numérico unico do transponder. Porques-
tdes construtivas, esta area de memodria deve
permitiragravaciao de umnimero binario apenas
umavez. Tecnologicamente, a estrutura de me-
méria pode ser de tipo PROM a fusivel ou PROM
de portaflutuante (mesmatecnologiausadanos
chips de memoéria EPROM's comerciais). A
programacéao do cédigo de cada transponder é
realizada e garantida pelo fabricante.

vii) Circuito serializador:

Recebe a informagéo paralela da memdria de
cédigo e permite suatransformagao eminforma-
cao serial. Tem a estrutura muito similar a um
registrador de deslocamento (shift register).

Afigura 3trazumalilustragao do aspecto externo

filtrado, regulado e armazenado como tensdo
continua, constituindo assim uma poténcia utili-
zavel de alguns miliwatts, mesmo que por ape-
nas alguns poucos segundos. O circuito interno

de alguns transponders da marca TROVAN [2, 17],
comercialmente disponiveis. Nota-se que o formato
externo pode variar segundo as necessidades de sua
utilizagao.
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Destaforma, existem transponders em diversos
formatos:

a) formatodedisco (figura 3.a), permitindo fixa-
¢éo por meio de um parafuso;

b) formato de botdo (figura 3.b), para serem
fixados porcolagem:;

¢) formatode cartdo (figura 3.c), visando substi-
tuirfuncionalmente o cartdo magnético;

d) formato especifico paraimplante em animais
(figura 3.d), encapsulado em material
biocompativel (vidro).

Os formatos em bot&o e disco se destinam a
aplicagcdes industriais e comerciais, onde o
encapsulamento do circuito integrado é feito em plas-
ticoresistente, no padrao adotado pelaindustria eletré-
nica, que permite alcancar longevidade de utilizacéo
entre 5 a 10 anos em condicdes normais de uso.

O formato em cartdo aproveita a tecnologia
utilizada nos modernos cartbes telefénicos, pelaqual
se pode acondicionarinternamente o circuito integra-
doesuaantena, de forma hermética e protegida, numa
espessura total em torno de 1 mm. Este tipo de
transponder permite dispordaidentificacio eletronica,
embutida no cartédo, aliada a informacéo textual ou

visual (logotipo, fotografia, desenho, etc.) estampada
nas suas superficies. Sua ytilizacdo também é possi-
vel dentro de um prazo de 5 anos.

O formato especifico para implante tem por
objetivo utilizaratecnologiade identificacéo eletronica
em animais, situagdo que é pouco explorada em
termos de automacdo, quer seja comercial ou de
producdo.

Aindividualizacdo de animais pelo uso de iden-
tificacdo eletrénica [5] permite a aplicacdo de técnicas
modernasde gerenciamento de rebanhos, aprimora-
mento genético e controle de produgio, com significa-
tiva melhoria de produtividade. Sua utilizacdo é
viabilizada por um prazo mais longo, superior a 10
anos, devido a hermeticidade do material de
encapsulamento empregado (ex: vidrode alta pureza,
derivado da tecnologia de fabricagcdo de proteses
humanas), que acimade tudo deve serbiocompativel
para evitarreacdes organicas nos animais.

A figura 3.d ilustra em detalhes o transponder
paraimplante emanimais, onde se pode verificaro seu
tamanho reduzido, isto porque é necessario minimizar
ao maximo odesconforto causado ao animal pelasua
inser¢do em algumaregido muscularde acesso facil,
que normalmente ndo é processada como carne para
consumo humano.

Figura 3 - Diversostiposde transponders comercialmente disponiveis.
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Atualmente, cada fabricante de dispositivos para
identificacdo eletronica utiliza um formato proprio de

codificacdo. Atabela 1 relaciona os diversos formatos

existentes [2].

'Y

[ Tabela 1 - Formatos de condigdo comercialmente em uso
Fabricante Tipo de cadigo Digitos | Combinacées Exemplo Comentario
AVID numérico base 10 9 1.000.000.000 | 011 856 324 anexa letra A
DESTRON numérico base 16 10 ? 7F7F9D527G
TROVAN numeérico base 16 10 |549.755.810.000| 00004CF33C anexaletra T
Texas Instrumerts numeérico base 10 6 1.000.000 132 571

Observa-se que nao ha efetivamente um formato
padronizado para uso comercial, sendoque o leitorde
um fabricante nao esta, em principio, apto a detetaro
codigo de outro fabricante.

Quanto ao nimero de combinagdes, a maioria
trabalhacom 9ou 10digitos, ou seja, acimade 1 bilhdo
de combinagoes diferentes. Particularmente no caso
da TROVAN, observa-se o emprego de 10digitosem
codificagdo numérica hexadecimal, sendo que o
transponder possuiinternamente um codigo binariode
39 bits: cada 4 bits corresponde aumdigito hexadecimal
e a numeragao possivel se encontra na faixa de
0000000000h a 7FFFFFFFFFh. Portanto, o nua-
mero total de combinagdes diferentes atinge a cifrade
239 =549 755.810.000, ou seja, mais de meio trilhao
de combinagoes, cifra suficientemente elevada para
permitir identificagao individualizada e (inicade diver-
sasclassesde objetosrelativas as atividades humanas.

3.0 APARELHO LEITOR DE CODIGO

O aparelho leitor € utilizado para ativar um
transponder e receber o codigo de identificagao nele
contido, armazenando a informagao para posterior
aproveitamento, quer seja por meio da visualizagao
diretado niumero num mostrador, quer seja paraenvio
a um computador externo.

A figura 4 ilustra o diagrama de blocos dos
circuitos que compdem um aparelho leitor tipico.
Exemplificando por meio um leitordamarca TROVAN
[2, 17], quando acionado, este leitor emite um campo
magnético intenso numa freqtiéncia de cerca de 128
kHz (alguns sistemasusam 120 e 134 kHz). A energia
presente neste campo magnético é acoplada ao
transponder por meio do ar ou outros meios que
eventualmente se interponham.

Comodescritono item 2, correntes elétricas sao
induzidas na antena do transponder, que fluempara o
circuito integrado, onde a energiarecebida pela antena
éconvertidaemtensdo de alimentagao. Imediatamen-
te ap6s a energizagao do Cl, ele inicia o envio do seu
codigo de identificagao tnico. Isto € obtido através da
modulacéo por chaveamento da corrente aplicada a
antena do transponder. Esta modulacao produz um
novo campo magnético, bastante menos intenso, em
exatamente metade da freqiéncia enviada pelo leitor,
ou seja, 64 kHz. Segundo o fabricante , esta freqliéncia
foi escolhida porque maximiza a quantidade de ener-
gia enviada de volta ao leitor [2].

No leitor, uma antena de recepgao capta o fraco
campo magnético emitido pelo transponder. Devido a
sua forma de construcéo e sua localizagao fisica
especial, a antena de recepcao do aparelho leitor
rejeita o sinal forte de 128 kHz emitido simultaneamen-
te e capta seletivamente o sinal de 64 kHz reenviado
pelo transponder. Isto € necessario porque o sinal
transmitido é cerca de 1 bilhdo de vezes mais intenso
do que o sinal recebido e poderia bloquear completa-
mente sua detecéao.

Osinalde saida na antenade recepgao do leitor
éamplificado e posteriormente o codigo € demodulado,
de acordo com a técnica de modulagdo empregada
(normalmente FSK - Frequency Shift Keying ou
PSK - Phase Shift Keying), apresentando-se sob
formadigital. Um circuito de controle central supervisi-
ona todo o processo de ativagao e leitura.

O cddigo lido & armazenado em memoria. Cabe
ressaltar que o aparelho leitor possui um relogio
interno, contendo data, hora, minuto e segundo. Desta
forma, quandouma leiturade coédigo & efetuada, o leitor
associa automaticamente a data e hora desta leitura,
sendo este conjunto de dados que constitui em reali-
dade a informacéao que é armazenada na memoria.
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Antena
transmissora Baterias Fonte de
recarregaveis alimentagdo para
todos os blocos
41 (tensio continua)
—
Amplificador Oscilador | [“Ativar F
de saida g (128 kHz) fe— l l
Potaidora. (poténcia) 4@
Relogio
interno
AC 60 Hz
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receptora programa embutido) (LCD)
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Sintonizador de Demodulador i
entrada —

Figura 4 - Diagrama de blocos de um aparelho leitor tipico.

O acionamento do leitor pode ser manual, por
meio de um botéo de pressao, ou por controle de um
computador externo via interface serial RS-232. O
circuito de controle coordena todas as atividades,
sendo implementado por um microcontrolador, que
contem um programa em linguagem de maquina gra-
vado em memaria ROM, pararealizartodas astarefas
coordenadasde transmissao, recepgao, demodulagao,
armazenamento e comunicagao de dados.

O microcontrolador comunica-se com um mos-
trador de cristal liquido (LCD), para leituras manuais,
ou com um computador externo, via interface serial
padrdao RS-232. Portanto, um driver de dispositivo
instalado num computador externo pode acessar 0
aparelholeitor, viainterface serial, podendo configurar
parametros ou remover ainformagao gravada name-
maoria do mesmo.

No sentido de caminhar em diregcdo a uma
uniformizacao, enquanto se espera pela definicdo de
padroes (vide item 4 a seguir), alguns fabricantes estao
desenvolvendo modelos de leitor com compatibilidade
bilateral. Assim, um leitor para cddigo AVID pode
reconhecer o codigo DESTRON, incluindo apenas a
letra A ao final para diferenciagdo. Da mesma forma,

Conexdo com computador

um leitor TROVAN apresenta 10 digitos com a termi-
nagao adicional T, sendo ainda compativel com a
leitura DESTRON. O formato utilizado pela Texas
Instruments destoa dos outros formatos, porisso, néo
apresenta compatibilidade com nenhum outro. Nao
existe, todavia, um leitor universal para todos os
cédigos. A figura 5 traz o aspecto externo de alguns
tipos de leitores comercialmente disponiveis.

4.PADRONIZAGCAO ENORMAS
INTERNACIONAIS

A dreade producao animal é a areade aplicagéo
que esta investindo mais fortemente nesta nova
tecnologia de identificacao eletrénica. Existem diver-
sasiniciativas anivel mundial [5 - 8], inclusive no Brasil
[9], que anseiam por uma padronizagao dos equipa-
mentos envolvidos, fato que resultou num esforgo para
se atingir padrdes de uso e aceitagio internacional.
Qutras areasde aplicagdo[10-12]irdo certamente se
beneficiar da instituicdo de padrdes, podendo futura-
mente modifica-los ou expandi-los para compreender
aspectos particulares.
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(a)

Figura 5 - Aparelhos leitores comercialmente disponiveis: leitormanual com conector RS-232 (a) e leitor fixo em
formato de quadro, comrespectivainerface (b).

Segundo Spahr[13-15], os padrbes intemacionais,
tanto para os transponders como para os leitores, em
aplicagbesdeidentificacfo eletrénicade animais, se encon-
tramemfasefinalde elaboracdo pela Organizagéo Intema-
cionalde Padrbes- 1SO (Infemational Standards Organization),
sediadaem Genebra, Suica [15]

Odesenvolvimentodos padréestécnicosparaa
identificacdo eletrénica, para aplicacdo em animais, foi
iniciado no anode 1993 com aformacdo de umgrupo
detrabalhodenominado WG3 (Identificac&o), subordi-
nado ao sub-comité SC19 (Eletrénica na Agricultura),
abaixodo comitétécnico TC23 (Tratores e Maquinaria

para Agricultura e Silvicultura) da ISO.

Este grupo de trabalho vem coletando, desde
entdo, uma série de informacoes junto aos fabricantes
e obtendo os resultados de campo e de laboratério nos
testes que envolvem os animais juntamente com os
transponderse leitores. Alguns procedimentos utiliza-
dos nos testes de desempenho com gado leiteiro séo
discutidos na referéncia[13].

Foram feitas varias propostas nos ultimos anos
e algumas definigdes podem ser observadas até o
presente momento na tabela 2 a seguir [15].

Tabela 2 - Progressos na Padronizagéo da I1SO

Item

Agao

Formato do arquive ADIS

Aprovado pela ISO

Dicionario de dados

Sendo desenvolvido

Cédigo do transponder

Em fase final de aprovacéao

Especificagbes para o leitor

Em fase final de aprovacao

Inclusdo de animais ndo domeésticos

Proposta sendo considerada

Inclusdo de animais de produgao

Proposta sendo considerada

O formato de arquivo ADIS (Agricultural Data
Interchange Syntax - Sintaxe para IntercAmbio de
Dados Agricolas) [13] destina-se a padronizara forma
como as informacdes s&o transferidas do aparelho
leitor para um computador ou outro dispositivo de
coleta de dados. O dicionario de dados destina-se a
criarumaterminologia comum e padronizada paraque

osfabricantes e usuariostenhamum conceito comum
dosdiversostipos de definicdes e conotagbes que um

sistema baseado em identificag@o eletrénica pode
lidar.

Tanto a especificagcdo de cédigos para o
transponder como a especificacdo de caracteristicas
parao aparelholeitor estdo com propostas elaboradas
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[14], faltando apenas as fases formais de aprovagao no
SC19e TC23.

Aestruturafinal paraa codificagao dainformagao
contida numtransponder foidefinida como sendouma
palavra de 64 bits, para a qual conjuntos de bits estao
reservados paradiversos campos de dados. Natabela
3, é possivel observar a estrutura de codificacido
proposta e que esta sendo aprovada [15].

A inclusao do bit 16 permite expandir o padrao
paraanexar futuramente outras areas para codigos de
identificacao, ou para gravar dados no transponder

apos sua fabricagdo. Desta forma, o transponder
informa ao aparelho leitor, por meio do bit 16, se possui
ou nao tal caracteristica.

Algumas propostas adicionais foram encami-
nhadas paradiscussao no SC19 considerando incluir
campos adicionais para identificar o criador em cada
pais e para identificar outras aplicagées em animais
domeésticos, exoticos, de grande valor ou mesmo em
risco de extingdo. Também, foram apresentadas pro-
postas para a padronizagao dos aparelhos leitores,
como mostra a tabela 4 [15].

Tabela 3 - Codificagéo de Informagdo no Transponder

Bits Informagao associada Numero de combinagdes
’ Sinalizagdo para aplicagdo animal (valor 1) "
ou para aplicagao néo animal (valor 0)
2-15 Codigos reservados para o futuro (14 bits) 16.384
16 Indicador de que ha informagéo adicional 5
disponivel no Cl, além dos 64 bits
17-26 | Cadigo ISO para o pais (10 bits) 1024

27-64 | Codigo de identificagdo (38 bits) 274.877.906.944

Tabela 4 - Caracteristicas Funcionais do Aparelho Leitor

Parametro Padrao Proposto

Sistema de transmissao Full Duplex ou Half Duplex

134,2 kHz

FreqUéncia de ativagao

Tipo de modulacdo

PSK - Modulagao por Chaveamento de Fase ou
FSK - Modulagdo por Chaveamento de Freqliéncia

Bits de codificagdo 64

No modo de transmissao Full Duplex, o aparelho
leitor deve enviar a energia de ativagdo ao mesmo
tempo em que recebe o nimero de identificacio do
transponder. Neste caso, o transponder permanece
energizado durante todo o tempo em que o leitor esta
emitindo, durante o qual transmite para o leitor o seu
codigo interno modulando o sinal de radio-freqtiéncia
recebido. No modoHalf Duplex, o aparelho leitor deve
enviaraenergiade ativagdo durante alguns segundos
e depois interromper aenergizagao paraapenas rece-
ber o numero de identificagcao do transponder,

Os dois tipos de modulagao que foram padroni-
zados permitemque diversos fabricantes desenvolvam
e produzam seus produtos com caracteristicas propri-
as, masque, poroutro lado, possam também construir
aparelhos leitores universais com custo adicional muito
reduzido frente ao custode seu leitor exclusivo.

As companhias interessadas em futuramente
produzirtransponders, deverao realiza-lo segundo as
normas definidas pela ISO. Asempresas interessadas
naprodugao dos aparelhos leitores dever&o proporcio-
narafacilidade de leitura dos demais concorrentes, ou
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seja, um leitor deverd ser capaz de ler qualquer
transponder, de qualquer marca.

Em suma, a padronizagdo de cddigos e de
leitores é favoravel a aplicacdo da tecnologia de iden-
tificagao eletronicaem animais, pois encontra-se uma
grande diversidade de espécies, passiveis de utiliza-
céao desta tecnologia, tais como animais de producao
(rebanhos), domésticos, silvestres, exéticos e de
zoolégicos, que necessitam ser identificados sob
quaisquer circunstancias e em qualquer pais ouregiao
gue se encontrem.

Observa-se, portanto, que a area de produgao
animal esta a frente das definicoes de padronizacao
em curso, mas que estas definigdes sao suficiente-
mente abrangentes para compreender outras aplica-
¢oes, quer sejam meramente comerciais ou industri-
ais. As especificagoes listadas nas tabelas 3 e 4 séo
bastante flexiveis para viabilizar sua aplicacéo néao-
animal.

5.APLICACOES PRATICAS

A tecnologia de identificagcdo eletronica esta
sendo amplamente empregada para aidentificacédoe
individualizacao de objetos, dentro das mais diversas
areas. Os transponders sdo dispositivos de uso muito
simples, altamente confiaveis e de tamanho diversifi-
cado, por isso oferecem uma gama bastante grande de
aplicagbes praticas em diversos setores da sociedade.

5.1 Aplicacdes na area industrial

Na area industrial, a aplicagao de identificacao
eletrénica no controle de processos produtivos é bas-
tante relevante, pois oferece uma série de vantagens
para o acompanhamento produtivo [17]. Como todo
sistema de identificacao, seu objetivo principal € o de
facilitaralocalizacdo de um determinado objeto dentro
de um conjunto de elementos.

As etapas de um sistema de produgdo estaoem
constante processo de avaliagao de desempenho,
velocidade, qualidade e produtividade. Umtransponder
acoplado ou inserido nas pegas que irdo compor o
produto final, permite a realizagéo de um acompanha-
mento por meio de leituras, através de sistemas
digitais e informatizados, nos diversos pontos escolhi-

dos estrategicamente e distribuidos ao longo da ca-
deiaprodutiva.

-

Comparativamente a outros sistemas de identifi-
cagao existentes e utilizados na area industrial, como
o codigo de barras por exemplo, o transponder apre-
senta duas caracteristicas basicas que o distingue:

e époucosuscetivel afraude;poisainformacao
de identificacdo ndo necessita de nenhum
processo de colagem ou impressao; e

e 0 risco de néo se obter a leitura do codigo de
identificacdo & minimizado, uma vez que &
imune ao desgaste mecanico, umidade, ex-
cesso de temperatura, reflexos luminosos,
etc.

A adaptacaode um sistema baseado em codigo
de barras para um sistemabaseado em transponders
pode ser facilmente implementada. Ambas as
tecnologias sao semelhantes quanto a sua conexao
aos sistemas computacionais, a necessidade de
driversde comunicacdo com os aparelhos leitores e ao
aproveitamento dos dados obtidos. A vantagem reside
apenas na seguranca oferecida pela identificagdo
eletronica frente as outras possibilidades baseadas
em etiquetas autocolantes e impressas.

As diversas aplicagbes hoje existentes estao
intimamente relacionadas aos sistemas
computacionais empregados ao longo da cadeia pro-
dutiva. Ostransponders sao reconhecidos como ferra-
mentas basicas de entrada de dados para estes
sistemas, trazendo as vantagens naautomatizagaode
codificagéo e identificagdo dos elementos envolvidos.

Levando-se em consideracao que, dentrodeum
contexto de producdo industrial, aspectos como a
administracao e o gerenciamento estao correlacionados
com o controle e tomada de decisdes, atecnologiade
identificacdo eletrénica pode em muito contribuir na
implementacao de Sistemas de Gerenciamento, que
tenham como base a identificagdo de um codigo
numerico.

Como exemplos praticos de aplicacéo, pode-se
citar:

a) acompanhamento de pegas ou partes estrate-
gicas (sensiveis, de alto valor, com garantia
diferenciada, etc.) dentrodo fluxo produtivo;

b) identificacéo univoca de carcagas ou gabine-
tes que permitam identificar um produto final
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composto de inimeras sub-partes (ex: nime-
ro de chassi, nimero de série, etc.);

C

——

identificagdo ou detegdo de partes que
possuem vida util limitada, em linhas de
produgdo baseadas em elementos
recarregaveis ou reutilizaveis (ex: botijdes de
gas, vasilhames, engradados, embalagens
retornaveis, embalagens pressurizaveis, etc.);
controle de patriménio (propicia processos de
auditoria e vistoria mais ageis).

a

5.2 Aplicacdes na area comercial

Existem, também, aplicagoes comerciais sendo
desenvolvidas para o uso cotidiano da sociedade, onde
transacoes de dados e informagdes sao executadas a
partir da identificagédo do produto [17]. Estas aplica-
¢oes se voltam principalmente para o atendimentodo
comércio de atacado ou varejo.

Como exemplos praticos de aplicagéo, pode-se
citar:

a) controle de estoque (atribui¢ao de identifica-
¢cao para mercadorias que entram com baixa
automatica no momento que saem);

b) identificagdo de caracteristicas (dados de
origem, de composigdo ou meramente técni-
cos de qualguer produto podem ser automati-
camente obtidos na presenca do cliente);

c) identificagao de clientes e fornecedores.

5.3 Aplicacdes na area de segurancga

Ocontrole é peca fundamentaldentroda dreade
seguranca. Dentro deste contexto, observamosque a
implementacao de catracas de controle de acessode
pessoal dentro das edificagbes sdo atualmente
implementadas a partirde algum dispositivo que torne
possivel o reconhecimento do individuo. Os dispositi-
vos mais utilizados s&o cartdes magnéticos que con-
témem suatarja magnética as informagbes necessa-
rias para a liberacdo desses acessos. Todavia sdo
dispositivos que podem sofrer a desmagnetizagao
muito facilmente e acarretar problemas quanto a sua
eficiéncia. E possivel a implementagao dos
transponders em substituicdo aos dispositivos con-
vencionais que, auxiliado por uma infra-estrutura

computacional, pode proporcionaro controle de todas
as instalagoes de uma determinada edificagao (con-
ceito de edificagao inteligente), mantendo a possibili-
dade de localizagao de um individuo a qualquer mo-
mento ou o registro total de longo prazo de todos os
individuos que entraram ou sairam das instalagdes.

Outra possibilidade é a seguranca patrimonial,
onde transponders podem ser instalados em equipa-
mentos e utensilios que compdem o patriménio da
empresa, visando sinalizar e impedir a sua remogao
nao autorizada para fora de suas instalagées.

5.4 Aplicacdes na area de servicos

Os servigos de hotelaria por sua vez podem se
beneficiar do uso de um sistema de identificacdo
eletrdnica, fornecendo ao héspede um cartédo
(transponder) no momento de seuregistro (check-in).
Em todos os servigos prestados internamente ao
hotel, o cartdo serve tanto para identifica-locomapara
automatizar o debito direto em sua conta. Ao final da
estada, o cartdo é retornado e a conta encerrada.

Outra possibilidade seria a utilizagdo de
transponders emtodo o setor de prestacéo de servigos
onde normalmente o usuario é submetido a filas de
espera durante horarios de pico do servigo. Nesta
situagdo, a identificagdo eletrénica visa reduzir o
tempo de atendimento. Como exemplos:

a) cartbesde estacionamento paraclientespre-
ferenciais;

b) identificagao rapida em pedagios de estradas
para empresas ou usudrios freqlientes [11];

c) identificagao pessoal em eventos, liberando
automaticamente o acesso diferenciado aos
usuarios, pessoaltécnico, organizadores, etc.;

d) tickets automaticos com débito mensal em
conta ou desconto em folha (refeicéo, trans-
porte, comunicacao telefénica, etc.).

5.5 Aplicacdes em construcao civil

Recentemente, alguns estudos foram feitos no
sentido de identificar partes e pecas utilizadas ou
instaladas em edificagbes durante sua construgao
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[12). Hadiversas situagbes emque etiquetas adesivas
setornaminvisiveis, ou sdo destruidas pela umidade,
ou simplesmente nao aderem as superficies dos
materiais utilizados.

Também, podem-se utilizar transponders embu-
tidos em pecas de concreto, batentes de portas,
esquadrias de janelas, luminarias, etc., de modo que
possam ser identificadas a qualquer momento.

Surge nesta areade aplicacao, talvez, o primeiro
exemplo da necessidade de um transponder com
capacidade de registrar dados gravados no momento
de seu uso:umavigade concreto, ao ser fundida, pode
possuir um nimero inicial tnico e ter ainda agregada
ainformacao de data e hora de sua fabricacao, nome
do operario encarregado, bem como caracteristicas
importantes dos materiais empregados, de modo que
este conjunto de dados possa ser recuperado in loco
aqualguer momento.

5.7 Aplicacoes na area de producao animal

Naareade produgdo animal, pode-se observar as
principais aplicagoes da tecnologia de identificagao
eletrdnica em animais [5 - 9]. A identificagao animal
convencional é a base dos sistemas de produgao
agropecuéria, informatizados ou ndo, atualmente em
uso. As técnicas de identificacdo mais utilizadas
atualmente vao desde as marcagoes realizadas aferro
(quente ou frio) no couro do animal, uso de brincos com
codigos estampados, tatuagens, colares, etc.

Os técnicos desta area se utilizam das informa-
¢oes relacionadas aos animais individualizados, des-
de seu nascimento, para fazer um acompanhamento
aolongode suavidae melhor avaliar seu desempenho.
Posteriormente, essas informagdes serdo a base de
estudos e tomadas de decisbes relacionados ao
manejo a ser adotado, melhoramento geneético dos
rebanhos e determinacao de custos de producao.

Normalmente, a coleta de dados é feita manual-
mente, implicando numa grande incidéncia de erros
nas anotagoes feitas na “caderneta de campo” dos
técnicos, que eventualmente podem ser verificados e
corrigidos somente depois da realizacao de uma
andlise de consisténcia em escritério. Nao existe,
portanto,umagarantiade entrada e uma verificagao de
consisténcia dos dados feita em tempo real.

Ouso de transponders, associados a um Siste-
ma de Gerenciamento de Informagao para produgao
agropecuaria, pode facilmente minimizar esses pro-
blemas, uma vez que a entrada de dados e sua
verificagdo de consisténcia podem ser realizadas de
forma automatica. LOPES [16] afirma que a principal
funcao de um sistema desta natureza é identificar os
animais, assegurando para cada um deles um codigo
de identificagdo Unico e um registro de ocorréncias
associado e individualizado.

Destaforma, torna-se possivel que cada animal
tenha acompanhamento quanto a sua origem, ganho
de peso, producéode leite, vacinagoes, vermifugagoes,
evitando ainda que seja removido, substituido ou que
se extravie, ou ainda que o seu cadigo de identificagao
seja adulterado, sem o conhecimento do sistema,
permanecendo registradas todas estas informagoes
de importancia pelo resto de sua vida [14].

6.CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalhoumanovatecnologia
de identificagao de objetos, a tecnologia de Identifica-
cdo Eletronica, que associada a tecnologia de
processamento de dados, atualmente existente, abre
inimeras oportunidades de desenvolvimento de Siste-
mas de Gerenciamento de Informacéo, que tenham
como ponto de partida a identificagcdao ou
individualizagao.

Atualmente, existem diversas empresas
comercializando os dispositivos transponders e res-
pectivos leitores, de modo que o maior desafio estana
utilizacédo desta tecnologia na solugao de problemas
ou no desenvolvimento de novas aplicagdes. O custo
de umtransponder é o fator que mais limita a expansao
de seu uso, hoje em dia na faixa de 4 a 8 dolares. A
producao em massa deste componente pode diminuir
oseucustode 10a 100 vezes, fato que normalmente
€ observado na industria de componentes
semicondutores (circuitos integrados).

Adreadeproducao animalesta navanguardada
utilizacdo desta tecnologia e espera-se, num curto
prazo, a disponibilidade de sistemas automatizados
para controle e gerenciamento de criagao de gadode
corte, gado leiteiro, rebanhos diversos, criacdo de
aves, sem contar a possibilidade de extensao para o
controle de animais silvestres e domésticos. Seguem
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de perto as aplicagdes comerciais e industriais que,
comodescrito, abrem novas interessantes alternativas
dedesenvolvimento.

Futuramente, espera-se que os transponders
contenham um maior nimero de bits, para pemitiruma
maior capacidade de codificagao, alémde apresentar
acapacidade de programagcao de parte de seus dados
em campo pelousuario, apés sua fabricagao, permitin-
do, assim, expandir as aplicagdes em todos os niveis.

As previsoes para o uso desta nova tecnologia,
em uma grande variedade de aplicagbes, sdo muito
otimistas. Varias sdo as areas da sociedade que
podem se beneficiardo alto grau de automacao que a
Identificagao Eletrénica propicia.
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UM SERVICO DE MOBILIDADE PARA AGENTES BASEADOS EM
PLATAFORMAS CORBA

A MOBILITY SERVICE FOR AGENTS BASED
ON CORBA PLATFORMS
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ABSTRACT

The number of applications that use mobile agent technology and of systems that support it are
constantly increasing. Some applications send mobile software agents across the network to perform
a set of tasks. The mobile agents, representing the applications, have autonomy to migrate from a
node to another to complete their tasks. The main advantages of the agent to be executed at a remote
node are: reduction of communication cost, asynchonous processing, flexibility and load balancing.
The execution of an agent during its process of migration requires a supporting environment with
instaled services at each network node. This paper describes in detail the mobility service for agents.
This service is being developed in the context of MAGNA - Mobile AGeNt Architecture and PAGE -
Prototyping an AGent Environment projects.

Keywords: Mobile Agents, Agent Platforms, Distributed Agent Environment, Mobility Service,
CORBA Platforms.

RESUMO

O numero de aplicacdes que usam tecnologia a de agentes moveis e sistemas que 0s suportam esta
em constante crescimento. Algumas aplicacdes enviam agentes de software através da rede para
executar um determinado conjunto de taretas. Agentes madveis, representando as aplicagoes, tém
autonomia necessaria para migrar de um né para outro a fim de completar suas tarefas. As principais
vantagens de um agente executar em um no remoto sdo: redugdo do custo de comunicacéo,
possibilidade de processamento assincrono, flexibilidade e divisdo da carga de processamento. A
execugdo de um agente, durante seu processo de migragdo, requer um ambiente de suporte com
servigos instalados em cada n6 de rede. Este artigo descreve em detalhe o servigo de mobilidade
de agentes. O servigo de mobilidade esta sendo desenvolvido no contexto dos projetos MAGNA -
Mobile AGeNt Architecture e PAGE - Prototyping an AGent Environment.

Palavras-chaves: Agentes Moveis, Plataformas de Agentes, Ambientes de Agentes Distribuidos,
Servigo de Mobilidade, Plataforma CORBA.
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1. INTRODUGCAO

A tecnologia de agentes moveis vem evoluindo
para um novo paradigma que se adequa a uma
ampla variedade de dominios de problemas. O nu-
mero de projetos e novas aplicagées usando este
paradigma esta constantemente aumentando, cha-
mando a atencdo da comunidade de pesquisadores
para estuda-lo e propor solugdes para varios proble-
mas detectados.

Geralmente um agente pode ser uma entidade
fisica ou légica que é responsavel pela execugao de
um conjunto de tarefas, delegadas a ele por outras
entidades (aplicacdes, outros agentes, usuarios hu-
manos, etc.). Os agentes representam estas entida-
des enguanto executam suas tarefas (eles agem a
favor do usuario)[15].

Um dos aspectos dos agentes que é bastante
discutido por vérios autores [3], [6], [10], [9] é sua
capacidade de poder se deslocar na rede, migrando
de um no para outro, a fim de executar sua tarefa.
Neste contexto, um agente que esta sendo executa-
do em um determinado né decide autonomamente
migrar para um outro nd ou retornar para o seu né de
origem, trazendo consigo o resultado obtido durante
sua execucgao. Agentes com a capacidade e autono-
mia de migragao formam uma classe especial de
agentes denominados agentes moveis.

Significantes beneficios e vantagens podem
justificar o uso de agentes méveis em certas aplica-
coes, tais como:

e Reducaodo custo de comunicacgdo [12]- de-
pendendo da quantidade de informagbes a
serem transmitidas pelo agente entre dois
nés da rede, pode ser mais eficiente em
termos de custo de comunicacgdo enviar um
agente para onde estas estéo localizadas.
Desta forma, o agente pode filtrar e selecio-
nar somente as informagdes relevantes e
transferi-las para o seu né de origem.;

e Processamento assincrono [12] - um agente
pode ser enviado através da rede, continuando
suas tarefas em outros nés. Enquanto o agente
se encontra fora de seu n6 de origem nao é
necessario que este né permaneca em opera-
¢do. A computagdo movel € um exemplo de
aplicacao que pode utilizar sobremaneira agen-
tes empregando o processamento assincrono;

e Divisdo da carga de processamento - com-
putadores com baixa capacidade de
processamento podem ser usados eficiente-
mente para armazenar e processar dados
que sdo filtrados e envidados por agentes
moveis a partir de grandes servidores de
informagoes;

e Flexibilidade - Agentes moveis se constitu-
em em uma alternativa para o tradicional
modelo cliente-servidor. [5] sugere que o
modelo cliente-servidor e o paradigma de
agentes moveis podem ser complementares.

Os agentes moveis podem ser utilizados em
diferentes dominios de aplicacéo, por exemplo: co-
mércio eletrdnico e empresas virtuais.

O comeércio eletronico envolve um sistema
hibrido no qual pessoas e computadores trabalham
juntos para obter certos resultados comerciais co-
muns. Uma transagao genérica em comércio eletro-
nico € um conjunto finito de interagées entre mem-
bros com diferentes papéis [4].

Agentes moveis podem ser Uteis em todas as
fases de uma transagao como por exemplo:

e agentes podem visitar através da rede em-
presas e pesquisar por potenciais fornece-
dores, de acordo com regras e condigcdes
pré-estabelecidas por um comprador;

e agentes podem se deslocar para servidores
de fornecedores e negociar com eles termos
e condigbes de entrega de produtos e formas
de pagamento;

e agentes podem prover pagamento eletroni-
co viajando pela rede.

As empresas virtuais representam uma alianga
temporaria de companhias formadas para comparti-
Ihar custos com o objetivo de oferecer produtos e
servigos competitivos a custos reduzidos. Este con-

ceito de empresa independe do porte organizacional
e das fronteiras técnicas e geograficas [11].

Agentes moveis podem ser (teis no contexto
das empresas virtuais, auxiliando em varios tipos de
tarefa, tais como:

e pesquisar por potenciais parceiros na rede
perguntando por companhias que podem
cumprir algum requerimento de produgao ou
executar algum servigo;
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e monitorar o status de servigos e recursos
que estao sendo executados remotamente
para poder reprogramar local ou globalmen-
te fluxos de trabalho;

e viajar para locais remotos e fazer requisi-
gOes de produtos e servigos oferecidos por
parceiros;

e negociar e mediar disputas, pesquisando
informacdes ou servigos sobre assuntos es-
pecificos para auxiliar discussoes.

Diferentes tipos de servicos devem existir
com o objetivo de formar uma infraestrutura
computacional necessaria para suportar os agentes
méveis [15], [5]. O principal objetivo deste artigo é
descrever um dos servicos, o servigo de mobilidade,
responsavel pelo transporte de agentes modveis de
um local para outro remoto. A descrigao esta basea-
da nos Servicos CORBA definidos pelo Object
Management Group [13], [14].

Este artigo apresenta na secdo 2 um breve
resumo das principais definicbes e conceitos da
tecnologia de agentes méveis. Na secdo 3, uma
Arquitetura do Ambiente de Suporte a Agentes M6-
veis que estd sendo considerado pelo projeto Magna/
Page é apresentada. O DAE (Ambiente de Agentes
Distribuido) sera utilizado como uma plataforma
estruturada que provera servicos, incluindo o servigo
de mobilidade. Na secéo 4 é descrito, em detalhe, o
servigo de mobilidade e na se¢éo 5 sdo discutidos os
aspectos relativos ao desenvolvimento de um proté-
tipo inicial. Finalmente na se¢ao 6, sdo apresentadas
as conclusées do trabalho.

2. MOBILIDADE DE AGENTES - DEFINICOES

Embora nao exista uma defini¢gdo de consenso
entre os pesquisadores [16], [7], [2], [1] sobre exata-
mente o que é um agente, no nosso ponto de vista
uma entidade computacional de software s6 pode ser
considerado um agente quandoela desenvolve suas
capacidades com o auxilio de uma plataforma de
agentes.

Umaplataforma de agentes é umainfraestrutura
de servicos instalados em um n6 de rede que suporta
todo ciclo de vida de um agente.

[8] define um conjunto de capacidades que um
agente pode possuir. Dentre elas, duas estéo direta-
mente relacionadas com o contexto de migragao:

e mobilidade ou poder de migracdo que um
agente pode ter;

e autonomia ou poder de auto-controle de um
agente.

Uma das propriedades mais atrativas de um
agente é a sua capacidade de se mover de um lugar
para outro autonomamente [5], [8], [3], [12]. Diferen-
tes tipos ou gradagbdes de mobilidade podem existir:

e FEstatico: agente que sé sera executado na
propria plataforma em que foi originalmente
criado;

e Execucdo Remota: agente que € enviado
para um n6 remoto para executar suas tare-
fas. Este agente inicia sua execugéo no local
remoto sempre a partir do seu ponto inicial;

e Migracao (com estado): agente que pode
parar sua execu¢ao em um nd, migrar para
qualquer outro no e continuar sua execugao
do ponto onde parou antes da migragao.
Para isso ele deve levar consigo seu estado.
Entende-se por estado do agente todas as
informagbes necessarias (valores de varia-
veis, proxima instrugdo a ser executada,
valores de parametros, etc.) para que o
mesmo possa dar continuidade a sua tarefa
no novo no.

Nos casos de agentes estaticos ou de execugao
remota, o agente uma vez instalado ou transportado
para o ng especifico, reside neste até terminar a sua
execugao. Em ambos os casos, ndo existe a neces-
sidade de transportar estado.

No caso de migragao, existe um processo de
movimentacao de um né da rede para outro permitin-
do-se que o agente execute sua tarefa progressiva-
mente. O mais importante & que neste processo,
quando o agente termina sua tarefa em um no, ele
autonomamente decide se deve ou ndo migrar para
outro ng.

3. ARQUITETURA DO AMBIENTE DE
SUPORTE A AGENTES MOVEIS

A figura 1 apresenta a arquitetura do ambiente
de suporte a agentes méveis. O Ambiente de Agen-
tes Distribuido (DAE) representa a plataforma do
projeto Magna/Page [15], [5], na qual, agentes mé-
veis construidos de acordo com os principios da
estrutura do Magna/Page tém seus ciclos de vida
(lifecicle), i.e., criagdo, operagao, gerenciamento, etc.
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Figura 1 - Ambiente de Agentes Distribuidos

O DAE conta com as funcionalidades proporci-
onadas pelo Ambiente de Processamento Distribui-
do (DPE).

O DPEdeve serum ambiente de processamento
distribuido compativel com CORBA ou TINA-C e
proporciona a transparéncia para as interagoes entre
clientes e servidores, e um conjunto de servigcos
genéricos que suportam aplicagdes distribuidas, tais
como: servico de nomes(naming service), servigo de
persisténcia (persistency service), servigo de
repositorio (repository service), servigo de transa-
¢oes (transaction service), entre outros.

Portanto, o DAE é uma aplicagéo distribuida
baseada nos servicos oferecidos pelo DPE, i.e., um
sistema de software complexo constituido de malti-
plos componentes de software que interagem entre
si e sao suportados por um DPE.

Dentro desta arquitetura, os componentes dis-
tribuidos do DAE sdo denominados agéncias, refe-
rindo-se deste modo, ao fato de que seu propoésito
primario é abrigar e suportar agentes. Um ambiente
distribuido de agentes tipico consistira de um grande
numero de agéncias separadas, que podem ser
agrupadas em dominios seguindo-se alguma forma
de agrupamento, como por exemplo: propriedade,
politica de seguranga, conectividade direta ou reque-
rimentos comuns.

No ambiente fisico (hardware e sistema
operacional nativo), uma agéncia é mapeada direta-
mente para um no de rede. Contudo, as agéncias
podem ser expandidas em um conjunto de nés, cada

um deles suportando parcial ou totalmente os servi-
cos providos pelo DAE. As agéncias oferecem uma
interface comum para os agéntes, escondendo desta
forma a localizagao exata dos seus servigos.

4. SUPORTE A MOBILIDADE NO MAGNA/PAGE

O propésito é construir uma plataforma para
dar suporte a mobilidade de agentes baseada nos
servigos da OMG OMA (Object Management Group
- Object Management Architeture) [14]. A arquitetura
OMA ja tem servigos especificados (e.g., Life Cycle,
Externalization, Naming, etc.) que podem ser utiliza-
dos. Ela suporta um modelo Cliente/Servidor usando
especificagdes IDL (Interface Definition Language),
que permitem que as partes Cliente e Servidor sejam
programadas em diferentes linguagens de forma a
interagirem transparentemente. Além disso, oferece
uma arquitetura aberta e orientada a objetos.

Consequentemente, um agente mével seraum
objeto CORBA. Portanto, ele pode aceitar invoca-
coes ORB, principalmente a invocacéo de start,
quando o agente deve seriniciado emuma nova agéncia.

O servigo de mobilidade descrito neste texto
proporciona migragdo. Deste modo a funcédo do
servico de mobilidade € transportar um agente de
uma agéncia de origem para outra de destino. A
semantica associada com este movimento é tal que
no momento em que o agente deseja ir para uma
outra agéncia, ele suspende a sua execugédo na
agéncia de origem e solicita o seu transporte para a
agéncia de destino, onde continua sua execugao,
reiniciando a partir do ponto em que parou. Este
processo requer que o estado do agente seja salvo,
exatamente no momento em que este solicita ser
transportado. Para suportar este processo o servicgo
de mobilidade necessita de outros servigos:

e Servigo de Persisténcia de Agente, para ar-
mazenar os dados e o estado de execugao
do agente;

e Servico de Seguranca de Agente, para reali-
zar as agoes necessarias de seguranga an-
tes, durante e apés o transporte;

e Servicode Repositério de Implementagdo de
Agentes, paraarmazenar o cédigo do agente;

e Servico de Instanciagdao de Agentes, para
instanciar o agente na agéncia destino e
colocé-lo em execugao.
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Para suportar a execugao remota o servigo de
mobilidade necessita dos mesmos servigos que a
migragao, exceto o Servigo de Persisténcia, uma vez
que nao é necessario que agente salve seus dados e
seu estado de execugio, para retoma-lo novamente.

DISCUSSAO

Uma caracteristica tipica associada com a mo-
bilidade é a heterogeneidade (de hardware e software)
dos lugares para 0s quais os agentes irdo e serao
executados. Istoimp&e dois problemas basicos: Como
executaragentes em maquinas heterogéneas? Como
salvar o préximo estado a ser executado (estado de
execugdo) quando o agente decide migrar, de tal
forma que o agente possa continuar sua execucao a
partir do ponto que parou?

O primeiro problema pode ser resolvido usando
linguagens baseadas em maquinas virtuais, que séo
portaveis entre diferentes plataformas (e.g. Java
bytecode).

O segundo problema pode ser resolvido repre-
sentando o estado de execugao em um arquivo de
estados, i.e., 0 agente executa a partir do inicio
quando é reiniciado e decide como proceder seu
trabalho consultando os valores das variaveis exis-
tentes neste arquivo. Estes valores sdo mantidos
persistentes durante a migragao. Esta solugao intro-
duz uma restrigao para a programagao do agente,
uma vez que o programador tem que se preocupar
com a estrutura do codigo, para poder recuperar os
estados anteriores.

ARQUITETURA DO SERVICO DE MOBILIDADE

A arquitetura geral do servico de mobilidade é
apresentada na figura 2 onde sao mostrados os
componentes do Servigo de Mobilidade de Agen-
tes, asrelacoes entre eles e outros servicos que
sd0 necessarios para suportar a migracio de
agentes.
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| A
_ 116 _
Iy | ! 18
, “ib |
S IS T S s
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IMPLEMENTAGAO IMPLEMENTAGAO
DE AGENTE | DE AGENTE
|
|
AGENCIA [ AGENCIA
FONTE | ALVO

Figura 2 - Arquitetura Geral do Servigo de Mobilidade de Agentes
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O Servico de Mobilidade de Agentes proposto
considera trés componentes principais: Coordena-
dor de Mobilidade de Agente (AMC), Transporte de
Agente (AT) e Entidade Protocolo (PE), que seréo
explicados a seguir:

a) AMC (Coordenador de Mobilidade de Agente)

Este componente proporciona uma interface
ao agente, através da qual o agente pode fazer um
pedido para ser transportado. O pedido de transporte
é feito pela invocagdo de uma operacao go. Esta
operacdo tem o nome da agéncia destino e os
parametros identificadores do agente. A partir da
solicitagdo, 0 AMC coordena 0s passos necessarios
para atingir o objetivo, ou seja, o AMC negocia com
0 seu parceiro da agéncia destino as condigbes para
enviar o agente e controla as interacoes entre 0s
modulos locais e servigos (na agéncia de origem)
paratransportar o agente. O AMC também solicita ao
agente para externalizar seu estado e ao Servigo de
Seguranca de Agente para que sejam criadas as
credencias do agente. Na agéncia destino o AMC
utiliza as credenciais para realizar o processo de
autenticacdo. Quando o AMC recebe 0 agente, e
ap6s autentica-lo, passa-o para o Servico de
Instanciacao de Agente.

b) AT (Transporte de Agente)

Apds 0 agente estar com seu estado persistente
e empacotado, ele esta pronto para sertransportado
para a agénciadestino. O AT proporciona a funciona-
lidade para efetivamente transporta-lo para a agén-
cia desejada. Este componente faz com que o pro-
cesso de transmissao e recepgao seja transparente
para o componente AMC. Parceiros ATs podem
negociar o protocolo de transporte especifico a ser
usado (varios meios de transporte entre agéncias
podem ser suportados). A negociacdo entre ATs
parceiros € feita através de interagbes CORBA. No
né remoto, o AT diz ao AMC que o agente chegou e
0 envia para a autenticacao.

c) PE (Entidade de Protocolo)

Varios componentes PE diferentes podem ser
suportados pela plataforma. Cada componente PE
proporciona ao AT acesso a um meio especifico de
transporte (FTP, HTTP, E-MAIL, ORB, etc.), porém

através de uma interface comum. Um componente
PE, usando os servigos de Persisténcia de Agente e
Repositorio de Implementagdo de Agente, usa o
estado do agente e o seu codigo para empacota-lo
e o envia com as informacdes de controle (tal como
alinguagem na qual o agente foi programado, suas
credenciais e sua identificacdo). Na agéncia destino
o PE realiza o processo inverso. Componentes PE
parceiros executam o protocolo escolhido para trans-
mitir o agente.

Para suportar o ciclo completo de migragao, o
servico de mobilidade necessita dos servigos:
Instanciagao de Agente, Persisténcia de Agente,
Repositério de Implementagao de Agente e Segu-
ranca de Agente, os quais possuem as seguintes
funcionalidades:

a) Servico de Instanciacdo de Agente

Quando o AMC recebe um agente do AT, o
AMC usa este servico para instanciar o agente. O
servigo de Instanciagdo de Agente seleciona a mé-
quina virtual especifica baseada na linguagem na
qual o agente foi programado (declarado pela infor-
magao de controle anexada ao agente). Apos ser
instanciado o agente esta pronto para ser executado.

b) Servico de Persisténcia de Agente

Antes da transmissao, a execugao do agente e
os dados de estado necessitam ser feitos persisten-
tes (armazenados em um meio ndo volatil) na
agéncia de origem. Na agéncia destino, o estado do
agente precisa ser internalizado (o estado de execu-
cdo sera recuperado antes do agente iniciar sua
execucao no novo nod). O servigo de Externalizacado
que engloba externalizagdo e internalizagdo [14],
especificado pela OMG OMA, satisfaz estes requisi-
tos.

c) Servico de Repositorio de Implementacdo de
Agente

O Servigo de Repositério de Implementagio de
Agente oferece funcionalidades para armazenar e
recuperar 0s arquivos de cddigo associados com o
agente. Os PEs usam este servigo para recuperar
codigos dos agentes a serem transmitidos e para
armazenar os agentes recebidos. Este servigo esta

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V. 4, n. 2, p. 58-86. julho/dezembro/1996



64

O. FALSARELLA et al.

fortemente associado com o Repositério de
Implementagdo do ORB, um local onde o ORB
armazena e ativa os objetos de implementagao.

d) Servico de Seguranca de Agente

O Servigo de Segurancga de Agentes apresenta
as funcionalidades necessarias a autenticagao de
agentes, tais como a geracdo de credenciais e a
correspondente autenticagao. Este servico também
inclui, dentre outras fungdes, as de verificagéo da
existéncia de virus nos agentes que chegam a uma
agéncia, bem como realiza o processo de criptografia
de parte do agente quando solicitado.

Para explicar melhor as relagbes entre os com-
ponentes e 0S Servigos apresentamos uma sequéncia
descritiva do processo de mobilidade. Assumimos
que todos os passos sao executados com sucesso. A
sequéncia de passos é representada pelos nimeros
na figura 2:

1. O agente decide se mover e invoca a
operacao go oferecida pelo AMC.

2. O AMC comunica-se com 0 seu parceiro,
para obter permissao para que o agente
possa ser transportado para agéncia desti-
no.

3. O AMC solicita ao servigo de segurancga de
agentes a geracao de credencias para o
agente.

4. OAMC solicitao processode externalizagao
do agente.

O Agente externaliza seu estado.

O AMC ordena ao AT para transmitir o
agente.

7. O AT negocia com seu parceiro um proto-
colo especifico a ser usado.

8. O AT seleciona o PE correspondente ao
protocolo de transporte negociado.

9. O PE selecionado prepara o pacote a ser
enviado. Primeiramente sdo utilizados os
dados de estado do agente armazenados
pelo Servigo de Persisténcia de Agente.

10. A seguir, o PE solicita ao Servigo de
Repositério de Implementagao de Agente
0 codigo do agente, e codifica o pacote

juntamente com o estado do agente, as
informagdes de controle (tais como, iden-
tificagao do agente e a linguagem na qual
0 agente foi programado) e as credenciais
geradaspelo Servicode Segurancade Agen-
te.

11. O agente (pacote) é transmitido entre os
PEs, usando o protocolo de transporte que
o PE suporta (escolhido pelos ATs).

12. Na agéncia destino, o PE recebe o pacote
e o decodifica. Apés a autenticacido das
credenciais do agente, a parte que
corresponde ao codigo do agente é arma-
zenada pelo Servigo de Repositério de
Implementagao de Agente. Neste ponto, o
cédigo do agente se torna disponivel e
pode ser executado posteriormente.

13. O PE armazena a parte correspondente ao
estado do agente através do Servico de
Persisténcia de Agente.

14. O PEtermina seu trabalho notificando o AT
sobre a chegada de um agente passando-
Ihe sua identificacao.

15. O AT notifica o0 AMC qgue um agente che-
gou.

16. O AMC solicita ao Servigo de Instanciagédo
de Agente que instancie o agente.

17. O servigco de Instanciagcdo de Agente
instancia o agente identificado de acordo
com a linguagem na qual o mesmo foi
programado.

18. O agente inicializa o seu estado e continua
sua tarefa na agéncia destino.

Estes servigos proporcionam a funcionalidade
minima para o suporte a migragao de agentes.

A migracao de um agente, entretanto, envolve
a interagao com um conjunto de outros servigos da
plataforma que ndo foram considerados acima. Al-
guns destes servicos sdo Policy Service, Query
Service, Trader Service, Management Service,
Communication Service.

ESTRUTURA DO AGENTE

Normalmente, quando um agente esta reali-
zando suatarefa ele atua como um cliente acessando
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outros objetos CORBA, mas quando um agente
necessita se mover em um ambiente DPE ele preci-
sa ser um objeto CORBA, uma vez que a agéncia o
acessara através de interfaces IDL que o agente
deve possuir.

A partir da descrigao acima (sequéncia de pas-
sos apresentados na figura 2) vemos que o agente
precisa ser externalizado e iniciado pela agéncia. No
momento estas sdo as Unicas operagdes que a
agéncia precisa ter para acessar o agente. Portan-
to, 0 agente deve terinterfaces necessarias destes
servigos a serem ativadas pela agéncia.

Considerando que a externalizagdo é um servi-
¢co CORBA, este proporciona a interface Streamable
que deve ser incorporada ao objeto (0 agente em
nosso caso) a ser externalizado.

Iniciar um agente significa que este necessita
uma interface que proporcione esta operagdo. Cha-
mamos este servico de Controle de Execugéo de
Agente, cuja interface oferece dois métodos: start e
stop. Nao necessitamos das operacoes de suspend
e resume no caso da migragao uma vez que para o
nosso proposito este mecanismo ja se encontra situ-
ado no préprio cédigo do agente.

Obviamente, podemaos incorporar outros servi-
gos ao agente, especialmente servigos CORBA tal
como Lifecycle para controlar a existéncia do agente,
um servico de Property para classificar os agentes, etc.

5. IMPLEMENTACAO

O desenvolvimento de um protétipo para a
plataforma se encontra em fase de codificacdo e
testes, tendo sido especificadas as interfaces IDLs
correspondentes aos diversos modulos que compre-
endem os servicos que a compode. O sistema esta
sendo desenvolvido sobre uma plataforma ORBIX
(CORBA) e linguagem de programacgao C++. Como
primeira etapa, ja foram realizados os testes para o
servigo de execugao remota e encontra-se em fase
preliminaraimplementacao do servigo de migracdoe
dos demais servigos basicos de suporte. Também
estdo sendo convertidos para o ambiente Java/
OrbixWeb os médulos ja implementados.

6. CONCLUSOES

Nosso propdsito foi demonstrar a estrutura de
um agente e como ele se relaciona com outros
servigos existentes em uma plataforma de agentes
com o objetivo principal de dar suportar & mobilida-
de. Com relagao a maneira proposta de se estruturar
o servico de mobilidade de agentes, pode-se dizer
que esta & uma das alternativas. E evidente que
outras possibilidades podem ser consideradas, por
exemplo, mandar o agente sem aviso prévio, trans-
portar agentes sem negociacdo do protocolo de
transmissao, etc.

Nossa abordagem impde uma restrigdo na es-
trutura do codigo do agente, uma vez que para que
haja transparéncia na obtengdo do seu estado de
execucdo é necessario que sejam feitas modifica-
¢oes no ambiente de execugao para o qual o agente
foi criado (e.g. no caso de Java seria necessario
mudar o compilador ou a maquina virtual). Estas
modificagdes podem introduzir problemas de manu-
tencao da plataforma devido, por exemplo, o langa-
mento de novas versoes de compiladores ou maqui-
nas virtuais.
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