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Memorias do WTA 2008:
Segundo Workshop de Tecnologia Adaptativa

J. J. Neto

Resumo — Esta publicacio do Laboratério de Linguagens
e Técnicas Adaptativas do Departamento de Engenharia de
Computacio e Sistemas Digitais da EPUSP é uma cole¢io de
textos produzidos para o WTA 2008, o Segundo Workshop de
Tecnologia Adaptativa, realizado em Sao Paulo no dia 31 de
Janeiro e 01 de fevereiro de 2008. A exemplo da edicdo de
2007, este evento contou com uma presenca macica da
comunidade de pesquisadores que se dedicam ao estudo e ao
desenvolvimento de trabalhos ligados a esse tema em diversas
instituicdes brasileiras, sendo o material aqui compilado
representativo dos avancos alcancados nas mais recentes
pesquisas e desenvolvimentos realizados.

Palavras-chave — Adaptividade, Autématos adaptativos,
Comportamento Auto-modificavel, Sistemas Adaptativos,
Tecnologia Adaptativa.

I. INTRODUCAO

z com grande satisfagdo que apresento a todos os
interessados estas Memorias do WTA 2008 — Segundo
Workshop de Tecnologia Adaptativa, evento realizado

pelo LTA - Laboratério de Linguagens e Técnicas

Adaptativas, nos dias 31 de janeiro e 01 de fevereiro de

2008, nas dependéncias da Escola Politécnica da USP.

Com muita felicidade, constatou-se novamente 0 Sucesso
dessa iniciativa, que no ano passado congregou, em uma
jornada de trabalho, os interessados em Tecnologia
Adaptativa que trabalharam em estreita relacdo com o LTA.

As memorias do WTA 2007, compiladas na forma de um
interessante e informativo tutorial, se encontram publicadas
no ndmero especial da prestigiosa Revista IEEE Latin
American Transactions, vol. 5, no. 7, de Novembro de 2007
(ISSN 1548-0992).

II. O SEGUNDO WORKSHOP DE TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Nesta edicdo de 2008 do Workshop de Tecnologia
Adaptativa, importantes evolucdes em relacio a do ano
anterior foram observadas:
= Duracio: o evento foi realizado em dois dias, o que

ampliou as oportunidades de contatos e interag@o entre os

participantes;
= Chamada de trabalhos: houve uma chamada aberta de

trabalhos, facilitando o envolvimento de interessados e a

aproximacdo de elementos externos ao LTA;

Jodo José Neto é professor associado do Departamento de Engenharia
de Computagdo e Sistemas Digitais da EPUSP, e foi o coordenador geral
do evento WTA 2008 — Segundo Workshop de Tecnologia Adaptativa.
(joao.jose@poli.usp.br) fone: (11) 3091-5402

= Origem dos participantes e dos trabalhos: observou-se
o afluxo de participantes, o recebimento e a aceitacio de
contribuicdes técnicas excelentes, oriundas de outras
cidades, algumas fora do Estado de Sdo Paulo;

= Mini-curso: tivemos o prazer de ouvir um ilustre
convidado, o jovem e experiente prof. Dr. talo Santiago
Vega, da Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo,

que apresentou um mini-curso muito interessante
intitulado  Implementacdo OO  para  Automatos
Adaptativos:  Impactos das Tomadas de decisdo

efetuadas durante o Design, com duragdo de 4 horas, na
forma de tutorial sobre técnicas do projeto e da
implementagdo, orientada a objetos, de programas que
implementam o comportamento adaptativo;

= Artigos Completos IEEE: destacaram-se, nas atividades
do evento, artigos completos, que foram apresentados
como palestras técnicas, baseadas em textos aceitos para
publicacdo pela IEEE Latin American Transactions;

= Resumos estendidos: relatando trabalhos em estdgio
avancado de andamento, ou programas adaptativos
desenvolvidos, o evento contou com a apresentagdo de
short papers com significativo nimero de trabalhos de
excelente nivel, em um largo espectro de aplicagdes;

= Mostra de software: coordenada pelo Prof. Dr. Ricardo
Luis de Azevedo da Rocha, essa mostra abriu espago
para a exibi¢do de diversos interessantes programas,
desenvolvidos com Tecnologia Adaptativa, os quais
complementaram diversos short papers apresentados no
evento;

= Mesa Redonda: o evento foi finalizado com muito éxito
por meio de uma mesa redonda, composta de professores
convidados, e presidida pelo Prof. Dr. André Riyuiti
Hirakawa, em que foram apresentadas as visoes,
experiéncias e opinides de cada um de seus participantes
acerca de diversos assuntos de interesse da comunidade,
destacando-se: tendéncias e aplicacdes da Tecnologia

Adaptativa; aproximagdo entre grupos interessados;
formagdo de novos grupos de interesse na drea;
experiéncias  individuais e  institucionais  dos

participantes, em Tecnologia Adaptativa; iniciativas,
sugestdes e recomendagdes dos participantes para o
desenvolvimento da drea.

= Apoios: esta edigdo do WTA contou com diversos
prestigiosos apoios: da SBC (Sociedade Brasileira de
Computacdo), da SPC (Sociedad Peruana de
Computacion), do IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineering), da EPUSP (Escola Politécnica
da USP) e do PCS (Departamento de Engenharia de
Computacdo e Sistemas Digitais).;
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= Formacdo de novos grupos: observou-se, com
satisfacdo, um movimento significativo dos participantes,
em direcdo a criacdo de diversos grupos de interesse em
Tecnologia  Adaptativa,  inclusive em  ambito
internacional. Em  particular, foram registrados
importantes grupos emergentes na Universidade Federal
de Sdo Carlos, SP, na Pontificia Universidad Catdlica del
Perti, em Lima e na Universidad Catélica San Pablo, em
Arequipa.

I. ESTA PUBLICACAO

Estas memorias espelham o contetido apresentado no
WTA 2008. Cabe observar que os artigos técnicos
completos, apresentados no evento, serdo publicados
separadamente, como artigos regulares da IEEE Latin
American Transactions, e aqui, por esta razdo, estdo
reproduzidos apenas seus resumos (abstracts), e ndo o texto
integral.

A exemplo do que foi feito no ano anterior, todo o
material referente aos trabalhos apresentados no evento
estardo acessiveis no portal do WTA 2008, incluindo
softwares e os slides das apresentagdes das palestras.
Adicionalmente, o evento foi gravado em video, em sua
integra, e os filmes serdo também disponibilizados aos
interessados.

Esperamos que, pela qualidade e diversidade de seu
contelddo, esta publicacdo se mostre ttil a todos aqueles que
desejam adquirir ou aprofundar ainda mais os seus
conhecimentos nos fascinantes dominios da Tecnologia
Adaptativa.

II. CONCLUSAO

Foi compensador o esfor¢o despendido na preparacdo e
realizac@o deste evento, e sumamente gratificante observar-
se apés um ano os bons frutos resultantes dos trabalhos do
workshop anterior.

A repeticdo do sucesso daquele primeiro evento, e o nivel
de qualidade dos trabalhos apresentados atestam
incontestavelmente a seriedade com que esse trabalho vem
sendo realizado e a sua repercussdo na comunidade.

Com cerca de cento e vinte inscritos, € com o
comparecimento registrado de uma centena participantes,
tivemos o prazer de constatar a permanéncia de cerca de
quarenta participantes até o final do evento, as 18:00h de
uma sexta-feira de carnaval, e isso demonstra
indiscutivelmente o interesse despertado pela drea e o
comprometimento dessa pequena comunidade que em torno
dela estd se formando e crescendo a passos largos.

Para encerrar, gostariamos de agradecer a todos aqueles
que compareceram ao evento, e aos que, de alguma forma,
colaboraram para o seu brilho, e aproveitamos esta ocasido
para convida-los, no inicio do préximo ano, para
comparecerem a edicdo de 2009, para o qual estamos
lancando a comunidade o desafio de publicarmos um
numero significativamente maior de trabalhos, na forma de
artigos técnicos completos, short papers e softwares
adaptativos, de modo que essa produgdo técnica reflita cada
vez melhor os tantos avangos que estdo sendo obtidos na
América Latina, nesta importante linha de pesquisa e
desenvolvimento da Tecnologia Adaptativa.

AGRADECIMENTO
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Resumo do Mini-curso:
Implementacdo OO para Automatos
Adaptativos: Impactos das Tomadas de decisdo
efetuadas durante o Design

I.S. Vega

Resumo — Este mini-curso, em duas sessdes, discute
aspectos da realizacio computacional de dispositivos
adaptativos — em particular, dos Automatos A daptativos,
dispositivos da classe dos autdomatos, com topologia dindmica.
Essa discussdo é feita do ponto de vista do projetista, e se vale
de técnicas de projeto e de programacao orientadas a objetos,
analisando os efeitos da adocdo de algumas das alternativas
possiveis sobre a qualidade da implementacfo resultante. Na
primeira sessdo sao discutidos os aspectos tradicionais da
modelagem de software relevantes a segunda sessdio, e esta
dedica-se a modelagem de uma seméntica operacional proposta
para a representacdo de Automatos Adaptativos, feita
mediante a aplicacio dos conceitos apresentados na primeira.

Palavras-chave — Projeto e programacio orientados a
objetos, Automatos adaptativos, Semantica Operacional,
Tecnologia Adaptativa.

I. INTRODUCAO

ste resumo condensa o0 mini-curso, realizado na forma de um

E tutorial proferido em duas partes, a primeira com duragdo de

uma hora e meia, e a segunda, de duas horas e meia, no

Segundo Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA 2008, nos

dias 31 de janeiro e 01 de fevereiro de 2008 na Escola Politécnica
da USP, em Sao Paulo.

IL. SESSAO 1: TOPICOS DE MODELAGEM DE SOFTWARE

Na primeira parte do mini-curso, o assunto tratado foram os
aspectos essenciais da modelagem de software, com énfase nos
pontos mais relevantes para a representagdo de fenémenos que
possam ser descritos como dispositivos abstratos de
comportamento auto-modificdvel. Para isso, cobriu-se o essencial
das notagdes, dos construtos caracteristicos do paradigma,

A. Nota¢do UML

Uma categoria de artefatos produzidos durante o desenvolvimento
corresponde aos modelos da prdpria aplicacdo de software. A
notagdo UML pode ser utilizada para documentar tais modelos da
aplicagdo.

B. Construtos do Paradigma de Objetos em UML

Fundamentais ao Paradigma de Objetos sdo os construtos classe,
objeto, mensagem, método e heranga (entre outros), os quais
devem ser apropriadamente representados em UML visando a
comunica¢do humana de intengdes.

C. Sintomas de Modelos de Software

Modelos de software exibem propriedades internas e externas.
Embora as externas sejam perceptiveis por interacdo com a
aplicacdo, as internas produzem sintomas que devem ser
identificad os para que sejam estabelecidas no sentido de melhorar
a qualidade do modelo. Em um processo iterativo e incremental
tais propriedades podem ser ajustadas de acordo com o objetivo
do desenvolvimento.

D. Integracdo de Modelos Distintos

Ao longo do desenvolvimento, diversos modelos da aplicacdo sao
produzidos, devendo se integrar, harmoniosamente, durante a
implementacdo. Estratégias de integracdo devem ser aplicadas
quando os modelos da aplicagdo se apdiam em visdes com
naturezas distintas.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA PARA A SESSAO 1

UML

BoocH, G.; RUMBAUGH, J.; JACOBSON, 1. The Unified Modeling
Language User Guide. Addison Wesley, 1999.

FOWLER, M. UML Distilled: A Brief Guide to the Standard
Object Modeling Language. Addison-Wesley, 3rd ed., 2003,
ISBN 978-0321193681.

Técnicas de Modelagem

LAKOS, J. Large-Scale C++ Software Design. Addison-Wesley,
1996, ISBN 0-201-63362-0.

BoocH, G. Object-Oriented Analysis and Design with
Applications. Addison-Wesley, 2007, ISBN 978-0201895513.
EvVANS, E. Domain-Driven Design: Tackling Complexity in the
Heart of Software. Addison-Wesley, 2003, ISBN 0-321-12521-5.
MARTNN, R. C. Agile Software Development, Principles, Patterns,
and Practices. Prentice Hall, 2002, ISBN 978-0135974445.

Tecnologia de O bjetos

TAYLOR, D. A. Object-Oriented Technology: A Manager’s
Guide. Addison-Wesley, 1998.

Implementagdo

HuUNT, A.; THOMAS, D. The Pragmatic Programmer: From
Journeyman to Master. Addison-Wesley, 1999, ISBN 0-0201-
61622-X.

MCCONNEL, S. Code Complete. Microsoft Press, 2nd ed, 2004,
ISBN 978-1556154843.
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1. SESSA02: AUTOMATOS ADAPTATIVOS - SEM ANTICA
OPERACIONAL

O particular dispositivo escolhido para ilustrar esse processo foi o
Automato Adaptativo, um autdmato que apresenta um conjunto
dindmico de transicdes de estados, cuja variacdo de
comportamento € determinada autonomamente, pelo proprio
autd mato.

Na segunda parte do mini-curso, recordam-se, resumidamente, os
conceitos dos dispositivos adaptativos que mais sdo relevantes a
este estudo, apresenta-se o conceito de onda de clones e destacam-
se os demais conceitos que preenchem algumas lacunas de
modelagem existentes nas publicacdes existentes sobre o autdomato
adaptativo.

A. Dispositivos Adaptativos

Sdo aqueles cujo comportamento e topologia sofrem alteracoes
quando estimulados por uma entrada, mesmo sem a participagiao
de agentes externos. Uma caracteristica marcante € que as
alteracdes sdo dinamicamente estabelecidas durante a realizacido
de transi¢des adaptativas.

B. Transi¢coes Habilitadas

Sdo aquelas cujas condigdes de disparo combinam com as
condigdes correntes do autdmato. Uma vez habilitada, o autdmato
estabelece o contexto no qual a transi¢do adaptativa é disparada.
No modelo proposto neste trabalho, o conjunto de transigdes
habilitadas origina uma "onda de clones" que caracteriza uma fase
que antecede aos seus respectivos disparos.

C. Consideragoes

Destaque para a complementagio da representagdo na forma de
tabelas de decisdao proposta por J. J. Neto, que ajuda no
entendimento do mecanismo de adaptagdo, fundamental na
Tecnologia Adaptativa.

II. CONCLUSAO

Este mini-curso apresentou as técnicas essenciais de projeto e de
implementacdo de programas orientados a objetos, destacando os
principais percalcos previstos em resposta as diversas possiveis
decisdes efetuadas durante o projeto.

BIBLIOGR AFIA RECOMENDADA PARA A SESSAO 2

Técnicas de Modelagem:

WIRFS-BROCK, R.; MCKEAN, A. Object Design: Roles,
Responsibilities, and Collaborations. Addison-Wesley, 2002,
ISBN 978-0201379433.

LARMAN, C. Applying UML and Patterns: An Introduction to
Object-Oriented  Analysis and Design and Iterative
Development. Prentice Hall, 3rd ed, 2004, ISBN 978-
0131489066.

ERICH GAMMA, RICHARD HELM, RALPH JOHNSON, JOHN M.
VLISSIDES Design Patterns: Elements of Reusable Object-
Oriented Software. Addison-Wesley, 1995, ISBN 978-
0201633610.
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Aplicagao de Técnicas Adaptativas em
Reconhecimento de Formas

Leoncio C. Barros Neto, André R. Hirakawa e Antonio M. A. Massola

Resumo—Este artigo apresenta a proposta do
desenvolvimento de um método para classificacio de formas
geométricas basicas por meio de Autdomatos Adaptativos (AA). O
método proposto utiliza a abordagem sintatica de
reconhecimento de padrdes, apresentando algumas vantagens
sobre praticas tradicionais permitindo realizar uma identificacio
das propriedades estruturais das formas contidas na imagem. A
caracteristica  adaptativa  aperfeicoa o processo de
reconhecimento ao considerar pequenas diferencas entre bordas,
geradas por distorcoes residuais nas fases de segmentacio e pré-
processamento. O artigo apresenta ainda os resultados dos testes
de reconhecimento de formas utilizando AA e implementado
experimentalmente.

Palavras Chave— Reconhecimento de Padroes, Automatos
Adaptativos, Experimentacao, Modelagem.

II. INTRODUCAO

No sentido de aumentar a capacidade de percepcdo do
ambiente, elevando o desempenho dos sistemas
modernos, sensores mais sofisticados tem sido integrados.
Dentre esses estdo aqueles que empregam imagens, por
exemplo, aplicados em robdética para reconhecimento de
formas.

No processo de reconhecimento e classificacdo de padrdes,
a primeira etapa € a do processamento de imagens e a ultima é
a da classificacdo de formas, passando pelo processo de
extracdo de caracteristicas e pré-processamento. Nesse
processo, ¢ inegdvel que a qualidade da imagem e atributos
extraidos [1] interferem no resultado. Por outro lado, a
classificagdo continua sendo considerada um desafio para os
pesquisadores, podendo comprometer o processo.

A abordagem sintitica € considerada fundamental para o
reconhecimento de formas devido a sua caracteristica de
incorporar informagdes estruturais [2]. Entretanto, conforme
descrito no item a seguir, as técnicas sintdticas tradicionais
apresentam restricdes tal como a dificuldade em tratar
distor¢cdes nao solucionadas pelas fases preliminares que
alimentam dados para a etapa de classificacdo.

Manuscrito recebido em 11 de Dezembro de 2007. Trabalho desenvolvido
no Laboratério de Automacdo Agricola (LAA), da Escola Politécnica da USP,
Séao Paulo, Brasil.

L. C. Barros Neto; LAA (nimero telefonico: 55-11-36824400;
leoncio.barros @poli.usp.br ).

A. R. Hirakawa; LAA (nimero telefonico: 55-11-30915104; e-mail:
andre.hirakawa@poli.usp.br ).

A. M. A. Massola; LAA (nimero telefonico: 55-11-30914289; e-mail:
antonio.massola@poli.usp.br).

e-mail:

III. DEFINICAO DO PROBLEMA

A. Reconhecimento de Formas

O Reconhecimento de formas estd inserido no contexto do
reconhecimento de padrdes (RP). RP pode ser definido como
um processo de identificagdo de estruturas ou padrdes nos
dados ou medidas, por meio de comparagdes com estruturas
conhecidas [3]. Trata-se de uma ciéncia complexa, pois a
maioria das informagdes oriundas do mundo real estd sujeita a
transformagdes, deformagdes ou corrompida por ruido.

A Figura 1 apresenta as etapas tipicas do processo de RP,
envolvendo sensor, pré-processamento, extracdo de atributos
e classificacgdo.

) EXTRAGAO

PRE- A

SENSOR | procEssAMENTO —| PE | 4 CLASSIFICACAQ
ATRIBUTOS

Fig. 1. Estrutura tipica de reconhecimento de padrdes.

Na etapa inicial do sensoriamento, dados analdgicos do
mundo fisico sd@o coletados por transdutores ou sensores €
convertidos em conjuntos de dados digitais. Na fase de pré-
processamento, esses dados sdo tratados convenientemente e
encaminhados para a etapa de extracdo de atributos. A etapa
de extragdo de atributos agrupa os dados recebidos em
conjuntos de vetores ou primitivas. No caso de imagens, de
modo geral, a extracdo de atributos agrupa os pixels em
regides com caracteristicas semelhantes num processo
denominado segmentagao.

Ap6s a segmentagdo da imagem, a classificacdo é realizada
atuando nesses conjuntos fornecidos pela fase anterior. O
algoritmo de classificagdo compara os atributos encontrados
na segmentacdo dentro de certos limiares de aceitagdo pré-
determinados identificando estruturas similares. As classes
resultantes sdo entdo associadas as classes de interesse.

Caracterizacdo detalhada dessas fases pode ser encontrada
em trabalhos sobre processamento de imagens [4].

Este artigo se concentra na etapa final de classificacdo
utilizando a abordagem sintdtica, comentada a seguir.

B. Abordagem Sintdtica

Na abordagem sintdtica, detalhes locais da imagem sdo
descritos por intermédio de padrdes elementares ou primitivas
e os sinais de entrada para classificacdo através da cadeia
concatenada dessas primitivas (string) [3]-[6]. A selecdo de
primitivas é especificada de acordo com o problema e visa
facilitar a descri¢do estrutural dos padrdoes. A Figura 2
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apresenta as primitivas utilizadas neste artigo, convenientes
para reconhecimento de quadrados e retdngulos. Para
simplificar, as dimensdes das primitivas sd@o consideradas
neste trabalho como uma unidade da dimensdo unitdria
convencionada para a imagem. Portanto, as formas
segmentadas sdo descritas por meio de strings relacionados
aos contornos das regides associadas.

Metodologias  habituais de reconhecimento dessas
seqiiéncias de simbolos aplicam autdmatos finitos
representando uma gramética formal em que as primitivas sdo
simbolos terminais do alfabeto da gramdtica. Um aspecto
interessante é que poucas primitivas podem representar muitas
classes, entretanto, o topico abaixo enfatiza o requisito de uma
miquina de Turing para o reconhecimento dos strings
correspondentes.

F 1
L

¥ C
Fig. 2. Exemplo de primitivas.

C. Stringology e Automatos Adaptativos (AA)

Stringology é o apelido de uma 4rea relativamente nova em
Ciéncia da Computacdo [5] e engloba a classe de problemas
envolvendo cadeias de simbolos, ou passiveis de terem
solucdo por essas cadeias que € o caso do reconhecimento em
questao.

Ocorre que as formas a serem reconhecidas envolvem
strings pertencentes a linguagens dependentes de contexto,
requerendo uma mdquina de Turing. Em certos casos
particulares, um autdomato finito pode efetuar o
reconhecimento, limitado a formas com dimensdes fixadas.

A equivaléncia dos AA com a mdquina de Turing [7]
possibilitou o reconhecimento de tridngulos eqiiildteros [8]. A
questdo seguinte € como diferenciar entre formas com
estruturas similares, independente das dimensdes, tal como um
quadrado de um retangulo. O problema do reconhecimento do
string ganha em dificuldade ao tratar o caso de strings
gerados nos casos praticos, ou seja, como padrdes ndo ideais
das formas e sujeitos a varios tipos de distor¢des que ocorrem
devido aos erros residuais dos estdgios preliminares de
segmentacio e pré-processamento.

D. Ruido e Distor¢do

Ruido e distor¢@o causados pelo posicionamento relativo da
camera ou sensor sdo questdes em qualquer sistema
envolvendo imagens. Existe literatura técnica para a solucdo
de cada tipo de distirbio e para a redugdo de erros,
minimizando a complexidade da etapa final de
reconhecimento [9].

No caso de padrdes rotacionados, Costa [8] comentou ndo
existir possibilidade de classifica-los, pois as primitivas
estardo deslocadas de um angulo determinado. Uma solucéo
relativamente simples desse efeito implica na rotag¢do de todas
as formas por um eixo comum da imagem antes de aplicar as
primitivas. Com isto, todas as formas terdo um eixo comum. O
erro de paralaxe pode ser minimizado pela rotacdo da imagem
em relacdo a algum eixo perpendicular ao plano da lente da
camera, preliminarmente a aplicacio das primitivas.

H4a situagdes caracterizadas por freqiientes alteracdes dos
parametros indicativos da orientagdo dos sensores, tal como
descrito em [10]. Nesse caso, solugdes encontradas buscam
integrar modelos ja existentes formando médulos, levando em
conta as necessidades dos usudrios, dados reais disponiveis,
particularidades dos sensores e os requisitos de precisdo e
tolerancia a fim de obter uma solucdo Stima.

De modo geral, os algoritmos de classificacdo tém que
reconhecer strings representando padrdes ndo ideais, ou seja,
formas com pequenas diferengas das formas corretas.
Requisitos como esses geram as principais restricdes para uso
dos procedimentos sintdticos tradicionais em classificacdo.

IV. OMETODO

Foram identificadas trés estruturas computacionais
principais tendendo a se repetir em qualquer reconhecedor,
denominadas pilha (stack), laco (loop) e ponteiro (pointer),
que facilitam a modelagem do autdmato. Considerando-se
uma Unica forma, um modelo bédsico contempla as seguintes
etapas:

1) De acordo com a forma, elaborar o modelo topolégico do
reconhecedor introduzindo as estruturas computacionais
(lagos, pilhas e ponteiros) conforme necessario.

2) Projetar a maquina ndo-adaptativa.

3) Dividir o projeto em unidades de acordo com as estruturas
computacionais e projetar as funcdes adaptativas para
acesso as estruturas.

4) Integrar as func¢des adaptativas a uma ou mais cOpias da
mdaquina ndo-adaptativa para atuacdo com cada estrutura.

5) Teste das unidades.

6) Integragdo geral das unidades e teste global.

7) Documentar o processo.

Sendo possivel o projeto de um autdmato para cada forma,
torna-se vidvel a criacdo de banco de autdmatos para
reconhecer varias modalidades de formas.

As fungdes adaptativas que manipulam pilhas costumam ser
simples e normalmente de duas espécies. Uma espécie é de
incremento da pilha em que a fungdo gera uma nova transicao
e um novo estado que passam a ser os Ultimos da seqiiéncia. A
segunda espécie € de reducio da pilha, de modo que a udltima
transicdo é removida e o penultimo estado passa a ser o
dltimo. Quando as pilhas sdo construidas entre dois estados
fixos, as fungdes adaptativas correspondentes sdao similares as
descritas, com poucas variagdes.

Para reconhecer formas quadradas, sem considerar
distor¢des, a medida que o autdmato consome a seqiiéncia dos
tokens relativos ao primeiro lado, o AA deve gerar trés grupos
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de transi¢des unidas, agrupadas em trés pilhas, apresentando
ndmero igual de transi¢cdes ao foken lido (no caso token a). A
forma estard correta se o autdmato consumir essas trés pilhas
com sucesso, quando do recebimento dos simbolos dos demais
lados.

A Figura 3 apresenta exemplos de pilhas construidas pelo
automato durante seu processo adaptativo. A primeira pilha é
formada entre os estados 101 e 102 e duas pilhas interligadas
serdo construidas entre os estados 301 e 302 e entre os estados
401 e 402.

[ o2 )
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[ toa | [ 30z ) [ anz |
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T . b gt

{ 101 { 281 ) (401
Fig. 3. Trés pilhas construidas pelo AA.

Os lagos sdo entendidos como um caso particular de pilha
formando grupo de transi¢des unidas que comecam e
terminam no mesmo estado, convenientes  para
armazenamento de dados ou instrucdes a serem acessadas
ciclicamente. A Figura 4 mostra um laco em torno do estado
302. Os ponteiros sdo comumente usados pelo AA para
acessar dados ou instrugdes existente nos lagos e pilhas. A
Figura 5 mostra exemplos de ponteiros.

De acordo com as formas a serem reconhecidas, pode-se
iniciar o projeto do classificador a partir de uma descricao
topoldégica do autdmato, possibilitando estimativas de
memoria utilizada e dimensdes do autdmato. Esse
procedimento € andlogo com o seguido pela engenharia de
software em que cada design pattern [11] apresenta uma
solucdo para um determinado tipo de problema recorrente.

V. IMPLEMENTACAO EFETUADA

A titulo de exemplo, foi implementado um reconhecedor
de quadrados e retangulos em que a caracteristica adaptativa
constréi dinamicamente uma funcdo linear (concretizada
através de lacos) relacionando a quantidade de estados
auxiliares gerados em pilhas as tolerdncias das dimensdes das
formas. Conhecimentos estruturais das formas estdo implicitos
nas funcdes adaptativas que constroem as pilhas.

Nao considerando distor¢des, qualquer forma associada a
um string do tipo a"b"c"d" deve ser classificado como
quadrado. O classificador tem que diferenciar essa linguagem
dos quadrados da linguagem a"b™c"d™ m# n, referente aos
retangulos.

Entretanto, levando em conta a existéncia de distor¢des, as
suposi¢des abaixo sdo pertinentes:

1) A situagdo prdtica operacional implica em formas

apresentando lados maiores que um determinado limiar k

(nimero inteiro) de unidades de  primitivas,
correspondendo a regido de distor¢cdo e ruido das etapas
de pré-processamento e de segmentagdo.

2) O processo de reconhecimento iniciando pelo menor lado
da forma.

Fig. 4. Laco que inicia e termina no estado 302.

Assim, qualquer forma representada por linguagem do tipo
a"b™c'd" serd aceita desde que satisfeitas as condigdes

n—-k<l<n+k e m—k <u<m+k. Adicionalmente,
a forma serd classificada como quadrado quando atendida a

condi¢io seguinte n—k <[,m,u <n+k. Tendo o string

atendido todas as condi¢Oes, trata-se de um quadrado. Se
apenas as duas primeiras condicdes forem satisfeitas, a forma
¢ retangular. Este é apenas um exemplo em que retingulos e
quadrados sao identificados em um dnico processo adaptativo,
passivel de variagdes nos seus detalhes de acordo com as
especificacdes.

Fig. 5. Exemplo de seis ponteiros.

VI. RESUMO DOS TESTES

A fim de validar o classificador, a tabela I indica alguns
strings de teste, associados as respostas do autémato.

De acordo com a metodologia do experimento, os referidos
strings correspondem a formas distorcidas, simulando os
estdgios de RP anteriores ao classificador. O teste procura
varrer a faixa de aceitacdo do classificador variando as
dimensdes dos lados das formas conforme o expoente de cada
simbolo dos strings. A coluna Resposta do AA mostra que o
autdmato reconhece os padrdes adequadamente mesmo
havendo aumento ou diminuicdo de qualquer lado da forma,
até uma dimensdo limite, a partir da qual as seqiiéncias passam
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a ser rejeitadas. Havendo aceitagdo do string, o estado final 7
indica o retdngulo e o estado final 10, o quadrado. A rejeicao
de qualquer string corresponde aos casos em que a forma é

desconhecida.
TABELA 1
STRING DE ENTRADA E CORRESPONDENTE ESTADO FINAL E RESPOSTA DO AA

STRING DE | ESTADO RESPOSTA DO

ENTRADA FINAL AA
a'%bca* 7 ACEITO
a'’pcBa™® 7 ACEITO
PRUNERERTY REJEITADO
a'’p*cq™ 10 ACEITO
a'’p%c"%" 10 ACEITO
a'p’q™ 10 ACEITO
a'p%c8a™ 10 ACEITO
a'pc’a" REJEITADO
a''d’d’ REJEITADO
a'’%c’a" 10 ACEITO

Sob o enfoque de ferramental de software, destaque-se a
simplicidade para o operador dentre as principais
funcionalidades desta implementagdo. Basta o usudrio
introduzir os quatro expoentes do string via teclado do
microcomputador para obter na tela as respostas aceito ou
rejeitado e estado final. Quanto a aspectos de simulacdo de
condicdes variadas de ruido bem como de interface com o
sistema de RP, o autdmato deve incorporar o respectivo limiar
de distor¢@o e ruido, especificado em nimero de primitivas.
Basicamente, tal atividade ¢é efetuada alterando-se a
quantidade de estados em estrutura loop da mdaquina ndo-
adaptativa, mantendo-se as fungdes adaptativas protegidas de
acesso € aptas a atuarem em novas condigdes conforme as
mdquinas ndo-adaptativas.

VII. CONCLUSAO

Através dos resultados dos experimentos, constatou-se que
o método proposto pode ser utilizado como referéncia para
outros classificadores a serem desenvolvidos, auxiliando
também na modelagem de problemas recorrentes em
reconhecimento de formas.

Apesar de haver uma alteracdo de paradigma com os AAs,
as funcdes adaptativas se mostraram sem grandes dificuldades,
sendo a simplicidade e facilidade de implementacdo duas das
principais vantagens constatadas com a proposta.

Os AAs preservam a caracteristica positiva da abordagem
sintdtica de favorecer o tratamento de padrdes estruturais além
de reconhecer as formas em qualquer escala. O uso de técnicas
costumeiras exigiriam autdmatos finitos grandes amarrados a
uma Unica dimensao da forma.

Devido a ser um assunto relativamente novo, ndo se tem
encontrado trabalhos em reconhecimento de padrdes
utilizando AA, em particular envolvendo strings sujeitos a
ruido. Extensdo do trabalho serd voltada a potenciais
aplicacdes do método e respectivas técnicas adaptativas.
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Tabela de Decisao Adaptativa: Simulacdao de um
AutOomato Adaptativo

A. H. Tchemra

Resumo. Este artigo tem como objetivo apresentar o software
TDA baseado na Tabela de Decisdao Adaptativa. O seu
desenvolvimento e aplicacdo simulam um Automato Adaptativo
como um dispositivo reconhecedor de linguagens livres de
contexto.

Palavras-chave: tecnologia adaptativa, tabela de decisao

adaptativa, automato adaptativo.

I. INTRODUCAO

software TDA foi um trabalho apresentado na
disciplina PCS5004 - Fundamentos e Aplicacdes da
Tecnologia Adaptativa, no ano de 2004. A proposta do
trabalho consistia em criar um ambiente de desenvolvimento
de aplicacdes baseadas em Tabelas de Decisdo Adaptativas.

O projeto do software TDA teve como alicerce o
formalismo do dispositivo dirigido por regras adaptativo
definido em [1]. Para mostrar sua aplicabilidade, foi simulado
um autdmato adaptativo [2] para reconhecer cadeias de
entrada.

II. TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA

Neto define um dispositivo dirigido por regras adaptativo
por M = (ND, AM), onde ND ¢ um dispositivo dirigido por
regras (ndo-adaptativo) e AM é um mecanismo adaptativo [1].

O dispositivo ndo-adaptativo ND € definido por:

ND = (C, NR, S, ¢y, A, NA) onde:

= C é o conjunto de todas as configuragdes possiveis do
dispositivo;

= NR < CxSxCxNA ¢ o conjunto de regras;

= S € o conjunto finito de eventos possiveis para entradas
vélidas para ND, com € (vazio) € S;

= ¢y € C ¢ a configuracdo inicial do dispositivo;

= A c C é o sub-conjunto de configuracdes aceitas pelo
dispositivo;

= NA € o conjunto finito, com € € NA, de todos os simbolos
possiveis de saida de ND, como resposta a aplicacdo de uma
das regras NR;

A. H. Tchemra — Universidade Presbiteriana Mackenzie (correspondéncia: R.
Jorge Tibiri¢d, 74 — ap.64 — Sdo Paulo, SP, Brasil — cep: 04126-000; e-mail:
angela.tchemra@poli.usp.br).

= cada regrar € NR € da forma r = (c;, s, ¢j, z) , isto €, em
resposta a uma entrada s€ S, r muda a configurag@o corrente c;
para c; , consome o simbolo s e produz ze NA como saida;

" W = W;W,...w, ¢ uma cadeia de entrada, onde wye S-{€}, para
1<k<n.

Assim, uma cadeia de entrada w € aceita por ND quando
parte de uma configuracdo inicial ¢, e, apds a execucdo de
uma seqiiéncia de configuracdes que consome todos os
simbolos da cadeia, atinge a configuracgdo final c:

(co=" ¢, com ce A).

O mecanismo adaptativo AM € definido por:

AM c BAxXNRxAA, onde BA e AA sdo conjuntos de acdes
adaptativas a serem executadas, respectivamente, antes e
depois das regras ndo-adaptativas; ambos contém a acdo nula €
(ee BANAA).

Denota-se por ARy o conjunto de regras adaptativas, dada
pela relacdo: ARy cBAXCxSxCxNAxXAA.

Regras ar € ARy sdo da forma: ar = (ba, c;, s, ¢j, z, aa), ou
seja, em resposta a algum estimulo de entrada s€ S, ar inicia a
execucdo de uma a¢do adaptativa bae BA, se houver, antes da
regra ndo-adaptativa r = (c;, s, ¢j, Z), ou executa a agio aac AA
depois da aplicacdo da regrar.

Este mecanismo adaptativo AM pode ser aplicado, numa
configuracdo k do dispositivo, para cada regra em NRy < NR,
e determina as regras adaptativas ARy que devem ser
executadas naquela regra. A aplicagdo de ARy leva a um novo
conjunto de regras adaptativas ARy,;, pela elimina¢do e/ou
inclusdo de regras, modificando a estrutura ndo-adaptativa.

Como exemplo de dispositivo dirigido por regras
adaptativo, [1] apresenta a Tabela de Decisdo Adaptativa
(TDA). Ela é composta por duas camadas, onde é preservada
na primeira camada uma tabela de decisdo convencional, que
representa um dispositivo dirigido por regras ndo-adaptativo, e
a segunda, denominada camada adaptativa, onde sdo definidas
as acdes adaptativas. Uma TDA ¢ definida por:

T = (ND, AM), onde ND representa a tabela de decisdo
ndo-adaptativa e AM a camada adaptativa.

O formato da TDA apresentado em [1] mostra a camada
subjacente na parte superior e as agles adaptativas na parte
inferior da tabela. Colunas adicionais permitem que sejam
declaradas as fungdes adaptativas. A figura 1 apresenta o
formato da tabela.

Além dos elementos de uma tabela de decisdo
convencional, linhas de condigbes e acdes, e colunas de
regras, a figura 1 mostra a disposi¢do da camada adaptativa
que € descrita a seguir:
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= uma linha de titulo (“Tag”) contém o tipo de cada coluna,

nimero de cada
regra

Tag — tipo de cada coluna
linhas de condi¢des
tabela de linhas de acdes tabela de
decisdo decisdo ndo-
subjacente varidveis declaracdo das adaptativa
fungdes
nomes das fungdes adaptativas
< chamadas para
fungdes -
. = —— as agoes
adaptativas pardmetros, varidveis adaptativas
adaptativas
e geradores

Figura 1 — Tabela de Decisdo Adaptativa

representado pelos caracteres: H? + - SR E

= em cada coluna do tipo H:
H = cabecalho da especificacdo da funcdo adaptativa que
deve conter:
= caracter A, para indicar se a func¢do deve ser executada
antes da regra ndo-adaptativa subjacente, ou o caracter B,
se a fungdo serd executada depois da regra ndo-adaptativa
subjacente;
= caracter P, para cada célula correspondente a um
parametro formal,
= caracter V, para cada célula correspondente a uma
variavel;
= caracter G, para cada célula correspondente a um
gerador (o gerador é global e tnico, e cria rétulos
dindmicamente);
= as colunas do tipo ? + - representam, respectivamente, as
acdes adaptativas elementares de consulta, inclusdo e exclusdo
de regras na tabela de decisdo subjacente; em cada coluna
pode-se ter:
= células das condi¢des preenchidas com valores das
condicdes a serem testadas; células de acdes a serem
executadas devem ser marcadas; células das varidveis
podem ser preenchidas com valores determinados;
= as chamadas para as acdes adaptativas devem ser
marcadas e os pardmetros correspondentes devem ser
preenchidos, assim como as varidveis e os geradores da
funcao correspondente a a¢do adaptativa;
= coluna do tipo S (“start”) indica a primeira regra a ser
executada pelo autdmato adaptativo, que deve conter:
= as condicdes e acdes iniciais para que se inicie a
operacdo do autdmato;
= colunas do tipo R indicam colunas de regra normal, isto &,
sdo todas as colunas de regras da tabela nao-adaptativa, cujas
células contém:
= as condicdes, acdes e valores das varidveis que devem
ser testadas;
= células das fungdes adaptativas podem ser marcadas,
indicando a chamada para as funcdes, com passagem dos
parametros e geradores correspondentes;
= coluna do tipo E indica regra final e serve como delimitador
do conjunto de regras.

A operacio da TDA inicia na tabela de decisdo ndo-
adaptativa subjacente para buscar uma regra que satisfaca as
condi¢des de uma situagdo estabelecida. Se a regra encontrada
for uma regra nao-adaptativa, ela é executada. Caso a regra
selecionada tenha na camada adaptativa uma chamada a uma

funcdo adaptativa, as acOes adaptativas sdo executadas, de
acordo com o tipo da fung@o. As agdes adaptativas sdo
executadas antes da regra ndo-adaptativa ou depois da regra,
quando a funcdo for do tipo A (antes) ou B (depois).

Em seguida, é apresentado o software que foi desenvolvido
para executar o mecanismo descrito da TDA.

III. SOFTWARE TDA

O software TDA foi desenvolvido em C++ Builder (versao
6.0). O ambiente computacional permite que o usudrio
implemente tabelas de decis@o adaptativas para a execugdo de
aplicacdes diversas. Cabe ressaltar que o ambiente foi
desenvolvido com objetivos didéticos, podendo ser utilizado
para apoiar no processo de ensino e aprendizagem dos
conceitos sobre tabelas de decisdo adaptativas.

A. Interface

A interface do software TDA ¢ apresentada na figura 2. Sua
interface permite ao usudrio definir as especificagdes para a
implementagdo de um projeto usando tabela de decisdo
adaptativa.

\

[EE
TAG s R [E |

State =

Inpn

State =

Accegt =
Get
Outpt

Regaoma_|

Fungto At |

Figura 2 — Tela inicial do software TDA

B.  Como adicionar ou remover regras e fungées na TDA

Na parte inferior da tela principal do software encontra-se o
quadro mostrado na figura 3.

[Edicionar

Regra Nomal

[~ Hemover

Fiegia Nomal

Fegia Adaptativa Fegia Adaptativa

Fungso Adaplativa Fungso Adaplativa

Figura 3 - Quadro de botdes Adicionar e Remover

No quadro Adicionar sdo encontrados os botdes:

1) Regra Normal — adiciona uma regra do tipo R na TDA: ao
clicar o botdo, uma nova coluna € adicionada a tabela,
permitindo ao usudrio digitar os dados da regra (observar que
a regra S, a primeira regra normal, deve ter apenas o estado
inicial e o get do primeiro simbolo);

2) Regra Adaptativa — adiciona regra adaptativa de uma
funcao adaptativa: ao clicar o botdo, a janela mostrada na
figura 4 € aberta:

% Regra Adaplativa

Nome da Funcia B
Ting

((‘ 2Consulta & +Inserc3o (- Remagio

1 Cancelar

Figura 4 — Janela para definir uma nova Regra Adaptativa
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= selecionar a fun¢@o adaptativa, cuja regra serd acrescentada a
tabela;
= definir o tipo da regra (consulta, inser¢ao ou remocao);

= em seguida, definir os dados da regra adaptativa na coluna
criada na tabela.
3) Funcao Adaptativa — adiciona uma func¢do adaptativa

= a0 clicar o botdo, uma janela como a apresentada na figura
5 ¢ aberta, onde o usudrio pode digitar:

= Fungdo Adaptativa

Nome daFungio | Parametios Geradores Wariaveis

Nome Nome Mome: [
Tipor - = _
T R O R T S T S
O Deposl®] 0K Canceln

Figura 5 — Janela para definir uma Funcdo Adaptativa

= 0 nome da fung¢do;

= escolher o tipo da funcao anterior ou posterior;

= 0 nome dos pardmetros — o usudrio deve digitar apenas a
letra inicial do nome do parametro;

= a quantidade de pardmetros — indicar quantos parimetros a
funcao adaptativa teréd;

= 0 nome dos geradores — como no nome dos parametros, o
usudrio deve digitar apenas a letra inicial do nome do gerador;
= a quantidade de geradores — indicar quantos geradores a
funcao terd;

= 0 nome das varidveis — deve-se digitar apenas a letra inicial
da variavel;

= a quantidade de varidveis — indicar a quantidade de varidveis
da funcao;

Os parametros, geradores e varidveis serdo criados de
acordo com as quantidades indicadas e nomeados em
seqiiéncia, por exemplo: para 3 parametros, 2 geradores e 2
varidveis, e sendo p a letra inicial do nome do parametro, g a
letra inicial do nome do gerador e v a letra inicial do nome da
variavel, serdo criados os parametros p1, p2 e p3, os geradores
gl* e g2% e as varidveis v1? e v2?.

No quadro Remover sdo encontrados os botdes:

4) Regra Normal — remove uma regra do tipo R da TDA,
escolhida pelo seu niimero (figura 6):

=l E3

Mumero da Regra I vl
OK | Cancelar |

' Regra Normal

Figura 6 — Janela para remover uma regra normal

5) Regra Adaptativa — remove uma regra adaptativa de
uma funcio adaptativa, indicada pelo seu nimero (figura 7):

(0] <]
Noms da Fungio -
Nimero da Fiegia |1 =l

o | [

Figura 7 — Janela para remover uma regra adaptativa

#f Regra Adaplativa

6) Funcido Adaptativa — remove a fungdo adaptativa
selecionada (figura 8):

I [=] B3
Nome da Fungio - l
Cancelar |

Figura 8 — Janela para remover uma fun¢do adaptativa

i+l Fungao Adaptativa

C. Como salvar o projeto

Ap6s preencher o conjunto de regras normais e as fungdes
adaptativas, o usudrio pode salvar a TDA em um arquivo de
extensdo .tda, para uso posterior.

D. Gerenciamento de arquivos e projetos

Na tela principal do software h4 a barra de menu, mostrada
na figura 9:

Tabela de Deciséo Adaptativa
2 Scbre .

Nova DA
Abrir TDA .0
Salvar TOA como ...

b Histérica ...
Salvar Histérico como ..,

sait

Figura 9 — Barra de menu

As opg¢des do menu representam:
1) opcdo Arquivo — permite o gerenciamento dos arquivos e
do projeto através das opgdes:

* Nova TDA - inicia uma nova tabela para a defini¢do de
um novo projeto

= Abrir TDA ... — carrega uma TDA jé definida, isto é, um
projeto especifico para ser executado

= Salvar TDA como ... — salva a TDA de um novo projeto
ou uma TDA executada

= Abrir Histérico ... — carrega um arquivo com o histérico
da execugdo de uma TDA, permitindo ao usudrio analisar
todos os passos executados

= Salvar Histérico como .. — salva todos os passos
executados na TDA

= Sair — encerra a execugdo do software

2) opcdo Sobre — informa versao e autores do software.

Os arquivos do tipo Tabelas de Decisdo Adaptativas (TDA)
sdo identificados com a extensdo .tda e os arquivos que
contém os histéricos, pela extensdo .txt.

Deve-se observar que € possivel salvar a TDA apds sua
execugdo, porém deve-se tomar o cuidado para ndo sobrepor o
arquivo original, com o prejuizo de ndo se ter acesso
novamente a ele.

Para executar dois testes em uma TDA, executar o primeiro
teste e, em seguida, abrir novamente o arquivo para eliminar
as modificacdes feitas pelo primeiro teste, e executar o
segundo teste. E possivel, porém, executar dois testes
consecutivos, onde o segundo utiliza a TDA ja4 modificada
pelo primeiro teste.

E. Como executar o software

Ap6s carregar a TDA, o usudrio deve digitar a cadeia de
entrada na caixa posicionada na parte inferior da tela principal.



WTA 2008 — Segundo Workshop de Tecnologia Adaptativa 8

Observar que para finalizar a entrada da cadeia, o usudrio
deve digitar o simbolo “$”. Por exemplo: aabbcc$

Na parte inferior da tela principal do software encontra-se o
quadro que contém os botdes:

1) Botdo Iniciar — permite o inicio da execugdo da TDA
2) Botdo Préximo passo — permite o acompanhamento passo
a passo da operagdo do software e visualizagdo dos dados e
modificacdo da estrutura da tabela

3) Botdo Encerrar — permite que a execugdo da TDA seja
finalizada

F. Algoritmo

Segue a descri¢do geral do algoritmo implementado:
1) estando na configuracdo inicial da tabela, inicia na regra
S;
2) enquanto houver simbolo a ser lido na cadeia de entrada
faca:
2.1) procura regra aplicavel:
se ndo existir nenhuma regra aplicdvel, encerra a execugdo e
a cadeia € rejeitada;
2.2) se existir funcdo adaptativa anterior na regra aplicavel:
2.2.1) executa a funcao adaptativa
2.2.2) se a regra aplicdvel continua sendo a mesma, no
caso de ndo ter sido removida, segue para o passo 2.3,
sendo volta para o passo 2.1;
2.3) aplica a regra;
2.4) executa a acao semantica;
2.5) executa a funcdo adaptativa posterior, se existir;
2.6) verifica Aceitagdo/Rejeicao;
2.7) fim enquanto

G. Observagdes importantes

Durante a execugdo do software deve-se observar:

= a aplicacdo de regras ndo € feita em paralelo, apenas a
primeira regra aplicavel é executada;

* na mesma regra pode-se ter as duas fungdes adaptativas
anterior e posterior;

= as regras eliminadas continuam aparecendo na tabela, mas
com um “X” marcando as colunas; elas ndo sdo consideradas
na hora de procurar uma regra aplicavel;

= as colunas de cabecalho (H) ficam travadas para que o
usudrio ndo possa alterd-las (sdo apenas para leitura);

= #i# significa o simbolo de entrada corrente;

= #a# significa o simbolo de entrada anterior.

H. Aplicacéoes

Algumas aplicagdes estdo disponiveis para o usudrio
realizar, como os exemplos:

1) Letra seguida de letra ou digito

Aplicacdo para reconhecer uma cadeia de simbolos de

entrada de uma linguagem natural. O teste € baseado no
exemplo apresentado em [1]. O arquivo ExemploAulal.tda
contém a tabela de decisdo adaptativa inicial e o teste pode ser
realizado para reconhecer a cadeia “11$”.

2) Aplicacio para reconhecer cadeias a"b"c"
Abrir o arquivo AnBnCn.tda que traz a configuracdo inicial

da TDA, podendo ser feito o teste: “aaabbbccc$”.

3) Aplicacio para reconhecer anagramas
Arquivo: Anagrama_abc.tda — para reconhecer todos os
anagramas de abc, ou seja, abc, cba, acb, bca, cab e bac.

4) Aplicacao para reconhecer merge de cadeias
Arquivo: Merge.tda — para reconhecer as cadeias “abcd” e
“efgh” intercaladas, por exemplo: “aebfcgdh”.

V. CONCLUSAO

O software TDA foi desenvolvido de tal maneira que suas
especificagdes atendessem requisitos elementares como estar
em concordincia com a teoria € oS mecanismos de
funcionamento das tabelas de decisdo adaptativas. A notacdo e
o formato utilizados no software procuraram seguir os padrdes
encontrados na literatura, tornando-o amigavel e de fécil
utilizacdo por usudrios familiarizados com o tema.

Devido a simplicidade da ferramenta, pode ser utilizado
tanto por um usudrio final de tecnologia adaptativa, ndo
necessariamente especialista em programacdo, como por
aquele que estd iniciando os estudos na drea. A arquitetura do
software € aberta e por ser de cardter genérico, possibilitam a
implementagdo de outros projetos com tabelas de decisdo
adaptativas.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

O software TDA desenvolvido neste trabalho, como foi
visto, oferece amplas possibilidades de aplicagdes baseadas
em tabelas de decisdo adaptativas. Por sua simplicidade, pode
ser util como ferramenta educacional no processo de ensino-
aprendizagem de dispositivos dirigidos por regras adaptativos.

Para dar continuidade a este trabalho e aperfeicoar o
projeto, algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo
apresentadas:
= inserir novas a¢des semanticas, alterando o cédigo fonte;
= criar um mecanismo para inser¢ao de novas condi¢des, da
mesma forma como foi feito para a inser¢éio de novas agdes
semanticas, para tornar vidveis implementacdes de projetos
que possuem numero varidvel de entradas (input);
= aplicar regras em paralelo;

* introduzir uma pilha no mecanismo (necessdria em alguns
casos).
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SPA’: Um framework para privacidade

Cereda, P. R. M. e Zorzo, S. D.

Resumo—Este artigo apresenta wum framework para
privacidade, chamado SPA®, que contribui para a construcio
simplificada de sistemas, com reforcos nos aspectos de
privacidade. O SPA’ utiliza comandos de privacidade, que sio
reutilizaveis, para a especificacdo de situacoes de violacdo de
privacidade. O framework apresentado é uma solucio viavel para
incorporar reforcos de privacidade nos sistemas.

Palavras-chave—Controle de acesso, Privacidade, Automato
Adaptativo.

I. INTRODUCAO

A privacidade estd seriamente comprometida na sociedade de
informacao global, pois o trafego gerado em uma rede global
transcende os limites territoriais, € ndo € gerenciado de modo
centralizado. Com isso, surgem os riscos de invasdo de
privacidade, uma vez que dados dos usudrios podem ser
interceptados ou monitorados. Assim, buscou-se uma
padronizacdo de acgdes consideradas intrusivas que s3o
distintas a uma determinada regido ou pafs para formulagdo de
leis e estabelecendo penas as situagdes de violagdo.

Fernandes [1] afirma que “para ter privacidade, uma pessoa
precisa ter controle sobre as informacdes existentes sobre si
mesma e exercer este controle de forma consistente com seus
interesses e valores pessoais”. Assim, durante a interacdo de
um usudrio em um determinado sistema, suas informagdes
devem ser divulgadas apenas com o consentimento do mesmo.

Mecanismos de seguranca sio utilizados para representar,
de modo objetivo e simplificado, os requisitos de seguranca de
um determinado sistema. Entretanto, a0 mesmo tempo que
exercem um controle sobre os dados de usudrios que trafegam
no sistema, podem invadir a privacidade de tais usudrios,
conforme uma pesquisa feita por [2] [3].

Este artigo apresenta um framework para privacidade
chamado SPA’ (Sistema de Privacidade Auditivel com
Autdmato  Adaptativo), que objetiva simplificar a
especificacdo dos aspectos de privacidade de um determinado
sistema. Os comandos de privacidade fornecidos pelo
framework verificam se uma determinada situacdo caracteriza
invasdo de privacidade, de acordo com um conjunto de leis
especificas.

Na secdo II € apresentada a motivagdo para o
desenvolvimento do framework a partir do Sistema de
Privacidade Auditdvel e do Modelo de Controle de Acesso

Paulo Roberto Massa Cereda e Sérgio Donizetti Zorzo.
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Adaptativo. Na secdo III, o framework é apresentado, com
enfoque em suas caracteristicas. As consideracdes finais sdo
apresentadas na secdo IV.

II. MOTIVACAO

Nesta se¢do, os tOpicos que motivaram a criacdo do
framework sdo apresentados, como Sistema de Privacidade
Auditavel, que gerencia informacdes entre dominios, e o
Modelo de Controle de Acesso Adaptativo, que utiliza um
autOmato adaptativo para prover o controle de acesso.

A. Sistema de Privacidade Auditdvel

Um Sistema de Privacidade Auditdvel [4] é definido como
um sistema que permite o gerenciamento de objetos entre
dominios e a realiza¢do de auditorias em tempo de execugdo e
post-hoc.

O gerenciamento de objetos entre dominios é suportado
pelos seguintes eventos: transferéncia, agdo, criagdo,
estabelecimento de direitos, notificacio e logging. O evento de
transferéncia consiste em transferir um objeto, copiando-o e
passando a cépia ao dominio do receptor. Na acdo, usa-se um
objeto privado para um determinado propdsito, enquanto que
no evento de criagdo permite-se realizar a adicdo de novos
objetos ou individuos ao sistema e a matriz de acesso. No
estabelecimento de direitos, um individuo ou dono de um dado
objeto pode atribuir ou revogar permissdes. O evento de
notificacdo informa o individuo acerca de a¢des realizadas por
outros individuos no sistema, e no logging o sistema monitora
todos os eventos — os que foram bem-sucedidos e os que
falharam (€ usado para verificacdo e auditoria).

Um Sistema de Privacidade Auditdvel necessita de um
mecanismo de controle de acesso para atender seus requisitos.
O modelo HRU [5] , proposto por Harrison, Ruzzo e Ullman,
¢ um modelo de controle de acesso que foi utilizado no
Sistema de Privacidade Auditdvel proposto por May, Gunter e
Lee [4], através de seis operagdes primitivas presentes no
modelo, com a adi¢cdo de duas novas operacdes que realizam a
notificacdo (inform s of 7) e logging (log 1). Alteracdes no
modelo HRU foram necessdrias para que este implementasse
totalmente as caracteristicas de um Sistema de Privacidade
Auditavel [4].

A utilizacdo do modelo HRU estendido em um Sistema de
Privacidade Auditdvel justifica-se por sua simplicidade de uso.
Entretanto, outros modelos de controle de acesso poderiam ser
utilizados [4], como o Modelo de Controle de Acesso
Adaptativo, apresentado a seguir.

B. Modelo de Controle de Acesso Adaptativo
Para atender as necessidades do Modelo de Controle de
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Acesso Adaptativo, definiu-se uma extensdo do autdmato
adaptativo [6] [7] [8], chamado de automato adaptativo de
controle de acesso, apresentado a seguir.

O Automato Adaptativo de Controle de Acesso € uma
extensdio do Autdmato Adaptativo, que permite que um
simbolo da cadeia de entrada seja passado como parametro a
uma dada funcdo adaptativa.

Um autémato adaptativo de controle de acesso M é
definido por M =(Q,S,L,1',P,q,,Z,,F) ,talque Q éo
conjunto finito de estados, Q < Q*, Q" ¢ o conjunto de
todos os estados possiveis, QA ¢ enumerdvel, S é o conjunto
de sub-mdquinas, X € o alfabeto finito de entrada, L C X",
Y4 ¢ o alfabeto enumerdvel de todos os simbolos possiveis,
[ 6 o alfabeto finito da pilha, T < T, T=QuU{Z,}, '
¢ o alfabeto enumerdvel de todos os simbolos possiveis da
pilha, T'*=0Q" U{Z,}, P ¢ uma funcio P: 0" x
TAXE U{eH)xT* = 0" % (2" U{e)) x (T U{e})x
H°xH"}, H° definido a seguir, q, € Q ¢é o estado
inicial, Z,€I" ¢ o simbolo inicial da pilha, F CQ ¢ o
conjunto de estados finais.

H"¢  definido
utilizado g:X — Y para
g XXY ese g(x,y) e g(x,2), xe X, y,zeY,
gx)=y

H'={f|If:E—E)}. Foi

relacio g tal que

como

uma

entioy = 7. usa-se

g(x,y).

Define-se E={N:N ¢ um autdmato adaptativo de
controle de acessoN =(Q X\ I',P,q,,Z,,F), onde
Qco*, Ycx!, I'cl, P: 0" xX*x(XZ* Ule))
X' = O* %< (X" U{eHx (T U{e)xH xH"}.
Observe que ¢,, Z, e F sdo os mesmos em qualquer

NekE.

O conjunto de todas as

Como abreviagao, para

sub-mdquinas do autdmato

adaptativo de controle de acesso é representado por S . Cada
sub-mdquina i §é definida como s, =(Q,,X,,P,q,,.F,).,
onde Q. € Q é o conjunto de estados da sub-mdquina I,
Y, € X é o conjunto de simbolos de entrada da sub-maquina
i, P P é o mapeamento da sub-mdquina i, g, € Q, é o
estado de entrada da sub-mdquina i, e F, € O, é o conjunto

de estados finais da sub-médquina i .

(q.a,8) F
(q"a"ﬁ"A’B) para P(q’a,ﬁ):(q"a‘,ﬁ"A,B)’ ou
(¢.ab,B) } (¢.d,B,A,B(b)) para P(q,ab,f)=

Uma transicdo pode ser da forma

(q'7a"ﬁ'7A’B(b)), Ae
Ae H’, Be H. se G, a, b ou ,B ndo pertencem a

Bsio fungdes adaptativas,

médquina atual, entdo P(c],d,ﬁ)Z((},d,B,I,I) ou
P(G,ab,B)=(g,ab,B,1,I), onde I ¢

identidade em E .
A linguagem aceita por um autdmato adaptativo de controle

de acesso M é dada por L(M)={we X I(q,,w,Z,)
F(q,.€.Z,),onde q, € F}.

A especificagdo do Modelo de Controle de Acesso
Adaptativo € descrita por um autdmato adaptativo de controle

a funcdo

de acesso M . O alfabeto do autdmato adaptativo de controle
de acesso é representado por X, XX, X ={wlw ¢
um nome de individuo valido }\U{x|x é um nome de objeto
vdlido }U{A, | x é um nome de objeto vdlido }U{yly ¢é
um direito vilido }U{ A, Ayos Ars> Aros Arao > G-T} -
Assim, o modelo de controle de acesso contém um conjunto
finito de individuos atuais.S ={s, .. .S, }.ScX; um

conjunto finito de objetos atuais O = {0, .0, },OcCX;um
conjunto finito de direitos R={r... h, }, RCX; um

conjunto A de simbolos que representam as agdes sobre 0s

objetos, /12{/101.../7,0 },ACX; e um conjunto de
m

simbolos que representam as alteracdes a serem realizadas na

configuracio do autdmato, {ZNS , ﬂ’NO , ﬂ’RS , ﬂ’RO , ﬂ’RAO ,G
T}

O Modelo de Controle de Acesso Adaptativo possui um

conjunto C de comandos de privacidade,

C={c,...c;},ie N. Esses comandos sio codificagdes de

regras-alvo obtidas a partir de uma legislacdo ou politica de
privacidade escrita em linguagem natural, e verificam se uma
determinada situac@o pode ser caracterizada como violagdo de
privacidade. A gramdtica da linguagem de um comando de
privacidade € descrita a seguir.

Program ::= Valor Id " (" ParamList ") inicio"
StatementList "fim"

Valor ::= "true" | "false"

ParamList ::= Id | Id "," ParamList

StatementList ::= | Statement StatementList

Statement ::= CondDecl | AtribDecl | ExecDecl |

returnStat
CondDecl ::= "se" CondExp "entao" "{"

StatementList "\}" | "se" CondExp

"entao" "{" StatementList "}" "senao"
"{" StatementList "}"
CondExp ::= CondCom | CondCom "e" CondExp
CondCom ::= "eval" "(" Arg "," Id ")" | "equiv"
n (" Arg ", n Id ") "
Arg ::= Id | "<" Id ">" | Id Arg | "<" Id ">" Arg
AtribDecl ::= Var "=" Var
Var ::= Id

ExecDecl ::= Var "=" "exec" "(" Arg "," Id ")"
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returnStat ::= "retornar" Valor

Um comando de privacidade ¢, € C é uma fungdo que

recebe como pardmetro um conjunto ndo-vazio de argumentos
e retorna “true” se as condicdes presentes no corpo da fungio
foram satisfeitas e se os comandos foram executados com
sucesso, ou “false” caso contrdrio.

E definida uma varidvel de escopo global “e”, que
representa o autdmato adaptativo de controle de acesso do

modelo. Todos os comandos de privacidade podem
referenciar-se ao autdmato através da varidvel ~“e ”.
A fungdo eval(u,e) recebe uma cadeia U e um

autdmato e, e retorna “true” se essa cadeia pertencer a
linguagem descrita pelo autdmato, u € L(e), ou “false” caso
contrério.

A fungdo exec(u,e)

recebe uma cadeia U e um

autdmato €, e retorna um autdmato adaptativo. A cadeia u
deve possuir algum dos simbolos que representam as
alteracdes a serem realizadas na configuracdo do autdmato. Ao
executar a funcdo exec (U, e) , espera-se que a cadeia altere a

configuracdo do autdmato; assim, o retorno da fungdo serd o
autdmato alterado, em caso de sucesso, ou O autOmato
original, caso a cadeia ndo pertenga a linguagem descrita por

e, ué L(e),ouque u sejaapenas uma cadeia de consulta.

A fungdo equiv(e,f) toma como argumentos o0s

autdmatos adaptativos € e f e verifica se sdo equivalentes
pela inspe¢do de isomorfismo. Se e e f sdo isomorfos, a

fungdo equiv (e, f) retorna”true”, ou “false” caso contrario.

As cadeias submetidas as fungdes sdo definidas através da
concatenagdo de simbolos pré-definidos pertencentes ao
alfabeto X e os argumentos do comando de

privacidade ¢, ,1 € N. De acordo com a gramitica da
linguagem do comando de privacidade, cada simbolo pré-
definido v, € Y é representado na forma <V,>, e os

argumentos sao representados através de seus nomes.

Através do Controle de Acesso Adaptativo, uma
determinada legislacdo sobre privacidade pode ser formalizada
em um conjunto de comandos de privacidade. A especificacao
formal de uma dada legislagdo possibilita o tratamento ndo
ambiguo e obtencdo de resultados que a teoria de autdmatos
adaptativos nos propicia, como tempo e custo de
processamento, entre outros.

III. FRAMEWORK

Este artigo descreve um framework para privacidade,
chamado SPA® (Sistema de Privacidade Auditivel com
Autémato Adaptativo). O SPA’ tem como objetivo simplificar
a especificacdo dos aspectos de privacidade de um
determinado sistema. O framework pode ser utilizado em
varios dominios, através da definicio da representacdo do

Controle de Acesso pelo Sistema de Privacidade Auditdvel.

O automato adaptativo de controle de acesso € representado
no framework utilizando a linguagem de marcagio XML'. O
arquivo XML possui a configuracdo inicial do automato
adaptativo de controle de acesso a ser utilizado. As tags do
arquivo XML representam as transicdes do autdmato, que

podem ser na forma P(q,a,B)=(q',a",B',A,B) ou
P(q,ab,B)=(q',a',',A,B(b)). Um

arquivo XML pode ser visto a seguir.

exemplo de

<autdmato>

<transicao>
<origem> { </origem}>

<simbolo> d </simbolo>
<topo> [3 </topo>
<destino> q' </destino>

) ' )
<novosimbolo> d </novosimbolo>

<novotopo> [3' </novotopo>
<funcaol> 14(“.) </funcaol>

<funcao2> B( . ) </funcao2>

</transicao>

</automato>

O acesso ao framework é feito através de chamadas aos

comandos de privacidade do conjunto C . Esses comandos
s@o escritos de acordo com a sintaxe apresentada na secdo II.
Ao executar um comando de privacidade, o framework retorna
um valor 16gico, true se o comando foi satisfeito, ou false caso
contrario.

A construgdo do framework requer o arquivo XML,
contendo o autdmato adaptativo, e os comandos de
privacidade, de acordo com a Figura 1.

)

Autébmato Comandos de
Adaptativo privacidade

R

SPA® Framework

FIG. 1 Construcao do framework.

O SPA’ atua entre o usudrio e o sistema, verificando se um
determinado comando do sistema pode ser executado de
acordo com o conjunto de comandos de privacidade definidos
para o framework, conforme € ilustrado na Figura 2.

! eXtensible Markup Language
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g SPA® .
F X Sistema
Usudrio ramewor

comando de
privacidade

sim / nao

<

comando do sistema

FIG. 2 Usuario, framework e sistema.

O framework fornece ao usudrio um conjunto de comandos
de privacidade (Figura 3). Os comandos verificam se uma
determinada situacdo do sistema pode ser caracterizada como
invasdo de privacidade, de acordo com essa legislacao.

comandos de
/’ privacidade

A\ comando 1

3 ’/j ;
SPA = A comando 2
Framework
2N comando n Usuarlo

FIG. 3 Conjunto de comandos de privacidade
disponiveis ao usuario.

Como exemplo, considere uma situacdio onde, em um
determinado sistema, um usudrio s6 poderd copiar um
determinado arquivo para outro usudrio, se este primeiro for o
dono do arquivo a ser copiado, e o arquivo copiado deverd ser
somente leitura (read-only). O comando de privacidade
referente a essa situagdo pode ser codificado como a seguir (e
¢ o autdmato adaptativo).

CopiarArquivo(a, / usudrio dono do arquivo
b, // usudrio que
receberd a copia
c) // arquivo a ser
copiado
inicio
// verifica se o usudrio a é dono do arquivo c¢
// “o” representa “owner”
se eval({a}{c} “0”, e) entao {
// cria-se o arquivo c associado ao usudrio ¢

tmp = exec({b} ﬂ’NO {c}, e)

// se os automatos sdo iguais, ndo foi possivel
// criar o arquivo ¢ para o usudrio b
se equals(tmp, e) entao retornar false

tmp = exec({b}/'lm “Gr”, e)

// se os autdmatos sdo iguais, ndo foi possivel
// inserir o direito de leitura r no arquivo ¢
// do usudrio b

se equals(tmp, e) entao retornar false
// 0 comando foi executado com sucesso
retornar frue

senao {
// 0 usudrio a ndo é dono do arquivo c
retornar false

fim

O comando CopiarArquivo ¢ descrito utilizando-se a
sintaxe apresentada, e o framework realizard a interpretacdo do
mesmo, disponibilizando-o em seguida.

Ao tentar realizar uma opera¢do de cdpia de arquivo, o
usudrio solicita a permissdo de execugdo da operacio ao SPA’,
que analisard a situag¢do e retornard um valor légico. Se o
retorno for true, o sistema realizard a operacdo de cépia de
arquivo (Figura 4), caso contrdrio o sistema informard ao
usudrio que ndo foi possivel realizar a operagdo de copia
porque a situacdo ndo estd em conformidade com as regras
definidas no comando de privacidade (Figura 5).

Q SPA® o
) Framework s
Usuario

CopiarArquivo(...)

sim M

Copiar arquivo

FIG. 4 Operacao permitida pelo comando de
privacidade.

Q SPA? .
F K Sistema
Usuario ramewor N

CopiarArquivo(...)

FIG. 5 Operacao proibida pelo comando de privacidade.

O SPA’ permite que os comandos de privacidade sejam
executados e avaliados em um sistema, aumentando o controle
sobre as informagdes que trafegam e minimizando situagdes
que caracterizem violacdo de privacidade.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de um framework € justificada pela facilidade
proporcionada no desenvolvimento de sistemas. Um
framework para privacidade contribui para a construgio
simplificada de sistemas com reforco em privacidade de modo
flexivel e extensivel.

O framework SPA® , apresentado neste trabalho, prové uma
solucdo que refor¢ca os aspectos de privacidade de um
determinado sistema. A utilizacdo do formato XML para
representacdo do autdmato adaptativo proporciona um padrio
bem definido, simples e formal para ser utilizado como
entrada do framework. A modelagem do autdmato adaptativo
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através de XML ¢ clara e concisa, além de permitir uma
especificacdio completa do mesmo. Os comandos de
privacidade possuem uma sintaxe de alto nivel e de facil
representacdo, contribuindo para a especificacio de situacdes
de violacdo de privacidade em um sistema.

O trabalho apresentado contribui com a drea de Tecnologias
Adaptativas, conferindo um novo dominio de aplicacdo, e a
utilizacdo de um formalismo adaptativo prové ao modelo
redugdo de tempo e espaco computacional.

O SPA’ é uma solugdo vidvel para incorporar reforcos de
privacidade nos sistemas. Os comandos de privacidade sdo
reutilizdveis e podem ser executados a qualquer momento em
um sistema, conferindo ao framework um nivel de abstracio
para ser utilizado em diversas classes de problemas, sem
sofrer modificacdes.
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Aplicacdo de Automatos Adaptativos na
avaliacao de autdmatos gerados por algoritmos
genéticos

Victor D. Lopes, Ricardo L. A. Rocha

Abstract— The language inference is a field of great importance
in computer science. This work studies the application of genetic
algorithms in the inference of regular languages, through the
evolution of a population of finite automata that accept the
strings belonged to it.

In the automata evaluation obtained in each population, it is
proposed the utilization of an adaptive automaton as base for this
evaluation.

Palavras chaves—Automato adaptativo, arvore de prefixo,
algoritmos genéticos, inferéncia de automato.

I. INTRODUCAO

A inferéncia de linguagens € um campo de grande importancia
dentro da ciéncia da computacdo. No presente trabalho, serd
estudada a aplicacdo de algoritmos genéticos na inferéncia de
linguagens regulares, por meio da evolucdo de uma populacio
de autdmatos finitos que aceitam as cadeias pertencentes a ela.
Na avaliagdo dos autdmatos obtidos em cada populagdo,
propde-se a utilizagdo de um autdmato adaptativo como base
para essa avaliacdo.

II. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Como visto em [3], um dispositivo adaptativo possui estrutura
interna que se modifica dinamicamente durante sua execucao,
em funcdo de seus estimulos de entrada, sem a intervencdo de
agentes externos.

Esses dispositivos sdo divididos em duas partes; a camada
subjacente, que s@o dispositivos usuais como autdmatos,
gramdticas ou tabelas de decis@o. Esses dispositivos sdo
tipicamente ndo adaptativos, deterministicos e definidos por
um conjunto finito de regras. Considera-se como segunda
parte o mecanismo adaptativo, definido como responsavel pela
formalizacdo e execucdo das auto-modificagdes, que ocorrerao
no conjunto de regras do dispositivo subjacente.

A execucdo do mecanismo adaptativo, como definido em [4],
é feita através de acOes adaptativas. Para cada passo na

V. D. Lopes € pesquisador do Laboratério de Linguagens e Técnicas
Adaptativas, Escola Politécnica da USP, Sdo Paulo/SP, Brasil; fone: 55 11-
3091-5583; e-mail: victor.lopes@ poli.usp.br.

R. L. A. Rocha € pesquisador do Laboratério de Linguagens e Técnicas
Adaptativas, Escola Politécnica da USP, Sdo Paulo/SP, Brasil; fone: 55 11-
3091-5583; e-mail: luis.rocha@ poli.usp.br.

execucdo de um dispositivo adaptativo pode haver uma agao
adaptativa anterior e uma posterior a esse passo. Essas agdes
sdo normalmente descritas como funcdes adaptativas,
parametrizadas ou ndo, constituidas basicamente de uma lista
de acdes adaptativas elementares.

Ha trés tipos de acdes adaptativas elementares: acdo de
consulta, que possibilita a busca de padrdes na estrutura
definida pelas regras da camada subjacente; acdo de
eliminacdo e agdo de inclusdo, que permitem a alteracdo da
estrutura da camada subjacente.

Essas fungdes podem conter trés tipos de varidveis: uma lista
de parametros que sdo passados no momento de sua execugio;
uma lista de geradores, que sdo varidveis especiais
automaticamente preenchidas a cada execucdo da funcdo com
valores ndo utilizados pelo dispositivo subjacente até a
ocasido. Por dltimo, uma lista de varidveis preenchidas através
das acdes adaptativas elementares de consulta, cujo valor,
depois de determinado, permanece constante até o final da
execucdo da funcdo.

III. AUTOMATO ADAPTATIVO

Autdmato adaptativo € uma instancia de dispositivo adaptativo
que tem como camada subjacente um autdmato de estados
finitos ou um autdmato de pilha estruturado. Para este estudo
serd utilizado um autdmato adaptativo de estados finitos
simples.

Baseando-se em [4], um autdmato adaptativo M € definido por
uma maquina de estados inicial E, a qual serd submetida uma
cadeia W de comprimento n. E, é a maquina de estados final,
depois de reconhecer a cadeia W inteira. E; € uma maquina de
estados intermedidria que serd submetida a uma cadeia Wi,
que é uma sub-cadeia de W, sem os i primeiros elementos.
Definindo W como sendo constituida pelos elementos
apa;ay...a,, pode-se dizer que a trajetdria de reconhecimento do
autdmato adaptativo pela cadeia W ¢é (E,, ag) -> (E;, a;) >
(Eza;) ->...->(E,ay).

Para um autdmato de estados finitos simples, em um
determinado momento da trajetéria de reconhecimento, as
transicdes do autdmato sdo representadas pela seguinte
notacdo (e, s) : A, -> e’, B, sendo que e € o estado de origem
da transicdo, s é o elemento recebido pelo autdmato, A é a
acdo adaptativa anterior da transicdo, e’ é o estado destino e B
é a acdo adaptativa posterior.
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IV. AUTOMATO DE ARVORE DE PREFIXO

Com base em [5], um autdmato de drvore de prefixo é um
autobmato em forma de 4rvore que aceita, de forma
deterministica, uma linguagem finita representando alguns
exemplos positivos de uma linguagem mais ampla.
Implementando esse autdmato através de um autOmato
adaptativo, este inicialmente possuird apenas um estado, o
inicial que também serd o final. Esse estado apresentard
apenas uma transicio para ele mesmo com uma agdo
adaptativa associada a essa transi¢do.

Essa acdo adaptativa fard com que o autdmato cres¢a guiado
pelos elementos que recebe da cadeia de entrada e realize a
memoriza¢do dessa cadeia, através de alteragdes no conjunto
de regras que o definem.

V. ALGORITMOS GENETICOS

Baseando-se em [7], algoritmos genéticos sdo algoritmos de
busca ou classificacdo que se baseiam no processo de
evolucdo natural de Darwin. Eles trabalham com populagdes
de individuos, onde cada individuo é uma solu¢do em
potencial para o problema em estudo.
Cada individuo ¢é representado por um cromossomo,
normalmente uma cadeia de 0’s e 1’s. Durante o processo de
recombinacdo genética, esse cromossomo sofre operacdes
inspiradas nas que ocorrem nos nucleos celulares, como
crossover € mutagao.

Todos os individuos sdo submetidos a um ambiente, que
representa o problema a ser resolvido, e recebem uma nota de
acordo com seu desempenho. Assim os mais aptos, os que
melhor resolveram o problema, recebem notas mais altas.
Depois de avaliados, s@o escolhidos alguns individuos de
forma aleatdria, para gerar a préxima populacdo, sendo que os
mais aptos tém probabilidade maior de serem escolhidos,
podendo ser escolhidos até mais de uma vez.

Os individuos escolhido sdo agrupados em pares e submetidos
ao processo de reproducdo, seus descendentes sdo 0s
individuos que irdo constituir a préxima geracao.

VI. REPRESENTACAO DO CROMOSSOMO

Para o presente trabalho, a representacdo do individuo por
meio do cromossomo se baseou em [2], primeiramente foi
limitado o nimero maximo de estados e elementos distintos na
cadeia de entrada, os automatos t€m no maximo sete estados e
quatro elementos distintos na cadeia de entrada.

O formato do cromossomo € bastante simples, ele € dividido
em sete partes, uma para cada estado, cada parte possui treze
bits, a identificacdo dos estados é posicional, ou seja, o
primeiro bloco de treze bits representa o estado 0, o segundo
representa o estado 1 e assim por diante. O primeiro bit da
representacdo do estado indica se o estado é de aceitacdo ou
ndo, os doze bits restantes sdo divididos em quatro parte, uma
para cada possivel elemento de entrada, esses elementos serdo
identificados hipoteticamente como a,b,c e d, de forma que a
primeira parte dos doze bits indica o estado destino (em
bindrio) da transi¢do recebendo o elemento a, a segunda parte
indica o estado destino recebendo o elemento b e assim por

diante, sendo que o nimero sete (111) indica que a transi¢ao
ndo esta ativa.

VII. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO GENETICO

Para a implementagdo do algoritmo foi usado como
mecanismo de selecdo o roulette wheel padrio, sem utilizacio
de elitist strategy para garantir a permanéncia dos individuos
mais aptos. Como operadores genéticos, foram utilizados o
crossover de ponto dnico com probabilidade de 90% e a
mutacio com probabilidade de 1%.

A populagdo é de vinte individuos criados aleatoriamente ou
algum padrio de cromossomo ¢é forcado na primeira
populacdo. Esses individuos s@o submetidos a um determinado
nimero de cadeias aleatérias de uma linguagem regular.

Ao final do processamento de cada uma das cadeias, os
individuos t€m seus desempenhos avaliados e armazenados.
No final serd utilizada a avaliacdo média de cada um deles na
selecdo.

O critério de parada foi definido empiricamente de forma a
parar apds executar mil geracdes.

VIII. PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DOS INDIVIDUOS DE
UMA POPULACAO

A avaliacdo serd feita através da comparacdo da nota do
autdmato com a nota de um autdomato adaptativo usado como
referéncia implementando uma arvore de prefixo. Esse método
foi baseado no método proposto em [1], com vdrias diferencas
importantes, desde a representacdo do cromossomo dos
individuos até a fun¢do de avaliacdo.

No lugar da fung@o que calcula o comprimento minimo de
mensagem (MML) para cada autdmato, proposta
originalmente, foi usada uma funcdo mais simples que nao
leva em consideragdo ndo determinismos, pois como ¢é
possivel verificar, a estrutura proposta do cromossomo nio
permite a criacdo de autdmatos ndo deterministicos. Além do
mais, a nova funcdo leva em consideracdo a eficiéncia das
transicdes do autdmato, pois considera a relagdo entre o
nimero de transi¢des utilizadas no processamento das cadeias
de entrada e o nimero total de transi¢cdes presentes nele.
Considera também a quantidade de estados e a quantidade de
estados finais.

A funcdo é:

fitness=a+b*(c+d+e*f)

sendo que:

a ¢ a relagdo entre a quantidade de elementos que o autdmato
conseguiu computar com a quantidade de elementos da cadeia
multiplicada por um determinado peso.

b é 1 se autdmato conseguiu computar todos os elementos da
cadeia e 0 no caso contrdrio.
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¢ é a relacdo entre a quantidade de estados do autdmato com a
quantidade maxima de estado do autdmato multiplicada por
um determinado peso. >

d ¢ a relacdo entre a quantidade de transi¢des utilizadas pelo
autdmato com a quantidade total de transicdes no autdmato
multiplicada por um determinado peso.

e é 1 se o autbmato processou a cadeia toda e parou em um
estado de aceitacdo e 0 no caso contrério.

f é arelagdo entre a quantidade de estados de aceitacdo com a
quantidade mdxima de estados multiplicada por um
determinado peso.’

Finalmente, a fung¢do que realiza a comparagdo com o
automato de referéncia e retorna a avaliacdo dos individuos € a
mesma exponencial proposta em [1].

IX. EXPERIMENTO

Foram realizados alguns experimentos com o algoritmo e
como base de comparacdo entre os autdmatos obtidos foi
utilizada suas relagdes de tamanho. O cdlculo da relagdo de
tamanho € feito através da férmula:

r=1-(T/Max), sendo T a quantidade de estados do autdmato
e Max a quantidade maxima de estados que o autdmato pode
ter, nesse caso € sete, devido as restricdes na representacio
dos cromossomos dos individuos da populagdo.

Foram utilizadas 12 linguagens regulares escolhidas de [1]
para a execugdo do algoritmo. Os resultados obtidos sdo a
média de 10 execugdes para cada linguagem, segue a tabela 1
com eles.

Na coluna “Alvo” estdo os dados obtidos de [1] dos autdmatos
esperados para as linguagens. Na coluna “GA20” estdo as
relacdes obtidas dos autdmatos gerados pelo algoritmo
genético com as configuragdes descritas anteriormente
utilizando 20 cadeias na avaliacdo da populacdo. Por ultimo,
na coluna “GAS5”, estdo as relacdes obtidas dos autdmatos
gerados com apenas 5 cadeias usadas na avaliacdo da
populacgdo.

Nos dois casos, fixou-se um padrdo de cromossomo que faz
com que os individuos da primeira populacdo tenham todas as
transicdes desativadas e todos os estados sejam de ndo
aceitagdo. Iniciando a primeira populacdo aleatoriamente
obtém-se resultados bem abaixo do esperado, com relagdes
iguais a 0 em praticamente todos os casos.

Alvo | GA20 | o GAS |o
a* 0,86 10,53 (0,16 0,43 |0,21
(ab)* 0,71 {0,57 |0,19 {049 |0,25
s/ mais de 2
a's seg. 0,57 10,39 (0,19 0,53 |0,16

% Nesse caso, a relagio é inversa, pois quanto menor mais eficiente é o
autdmato, por tanto, foi utilizado o seguinte calculo: 1- v/T, sendo v o valor
que pode variar na relacdo (numero de estado e o nimero de estados finais) e
T € o valor total, que é a base da relacdo (no caso o nimero miximo de
estados).

* Idem nota 1.

N# par de

a'seb's 043 10,39 0,16 {04 |0,28
a*b*a*b* 043 (0,28 |0,2 |0,33 |0,13
a*b 0,71 {0,444 0,22 |04 [0,26
(@a*+c*)b [043 0,39 |0,23 /10,26 |0,15
(aa)*(bbb)*| 0,29 (0,27 |0,25 | 0,29 |0,19
a(aa)*b 0,57 (0,3 0,23 10,33 |0,16
N# par de

a's 0,71 [0,64 [0,09 |0,64 |0,11
(aa)*ba* 0,57 10,31 |0,19 {0,24 |0,18
be*b+ac*a | 0,43 10,36 (0,27 {0,33 [0,18
Médias 0,56 {041 (0,20 0,39 |0,19

Tabela 1: Média e desvio padrido das relagdes de tamanho dos automatos
gerados pelo algoritmo.

X. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos, comparados com os autdmatos alvos,
ndo foram satisfatérios. Primeiramente, analisando a execugao
do algoritmo com a primeira populacdo iniciada
aleatoriamente, a baixa qualidade dos resultados indica que
esse método ndo é bom em aperfeigoar solugdes ja existentes,
pois ndo conseguiu diminuir a quantidade de estados dos
automatos.

Para as outras duas configuracdes GA20 e GAS5, had dois
exemplos que deixam as deficiéncias do algoritmo bastante
evidentes. O primeiro € o caso da linguagem com a quantidade
par de a’s, analisando mais detalhadamente os resultados é
possivel observar que o algoritmo inferiu autdmatos com uma
quantidade de estados menor que o autdmato alvo. Isso
aconteceu porque além das cadeias com quantidade par de a’s
eles aceitam cadeias com quantidade impar. Isso é devido a
nido utilizacio de exemplos negativos na avaliagdo da
populacdo, ndo houve pressdo evolutiva alguma garantindo
que os autdmatos reconhecedores apenas das cadeias com
quantidade par de a’s predominassem no ambiente.

O segundo exemplo € o da linguagem a*b, o autdémato alvo
para essa linguagem ¢é bastante trivial e possui apenas dois
estados, analisando os resultados é possivel verificar que o
algoritmo nunca conseguiu gerar um automato com dois
estados apenas. Isso ocorre pelo mesmo motivo que fez com
que a configuracdo do algoritmo com a primeira populacio
iniciada aleatoriamente tivesse um desempenho tdo baixo, o
algoritmo ndo consegue aperfeicoar a solucdo. Ele encontrou
uma solug@o com trés estados, mas ficou preso nesse 6timo
local.

Por ultimo, foi possivel observar que os resultados obtidos na
configuracdo GAS tiveram um desvio padrdo maior que os
obtidos com a configuracio GA20. Isso ocorre porque a
varia¢do da quantidade de cadeias na avaliacdo dos individuos
altera a avaliagdo do automato adaptativo de referéncia.
Utilizando mais cadeias este automato perde eficiéncia na
utilizacdo das transi¢des, quantidade de estados e estados de
aceitacdo. Como a avaliagc@o dos individuos € feita em relagdo
a do autdmato de referéncia, com a configuracio GAS, que
utiliza uma quantidade menor de cadeias, a avaliag@o fica mais
rigorosa. Uma avaliacdo mais rigorosa varia menos, isto
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dificulta ainda mais que o algoritmo escape de 6timos locais,
pois evita a convergéncia das medidas em um tunico ponto,
aumentando a variacao dos resultados obtidos.

XI. CONCLUSAO

A utilizacdo de algoritmos genéticos na inferéncia de
autdmatos finitos ndo € trivial, isso porque, no espaco de
solugcdes de autdmatos existe uma quantidade considerdvel de
6timos locais, onde o algoritmo acaba preso. Além disso, ficou
evidente que € muito importante a utilizacdo de exemplos
negativos na avalia¢do da populagdo.

Para obter melhores resultados serd necessdrio melhorar o
mecanismo de selecdo dos individuos, utilizar a rolette whell
simples ndo pareceu ser suficiente, principalmente quanto a
questdo dos 6timos locais. Também a utilizacdo de crossover
de dois pontos pode melhorar a recombinagdo dos
cromossomos. Por dltimo, € interessante melhorar os métodos
de avaliacdo dos individuos, por exemplo, no lugar de usar
simplesmente uma Arvore de prefixo, pode ser mais
proveitoso utilizar o automato gerado pelo método proposto
em [5], que é um autdmato mais eficiente e préximo do 6timo.
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Implementacdo de Extensibilidade Sintatica
com Tecnologia Adaptativa utilizando o JavaCC

A. S. Mignon

Resumo— Este trabalho objetiva relatar uma implementacao de
um analisador léxico e sintatico de uma linguagem de programacio
procedimental simples, originalmente nio extensivel, associada a
um mecanismo de extensdo, que confere a tal linguagem a
possibilidade de extensibilidade sintatica. A linguagem de
programacio e o mecanismo de extensdo foram originalmente
propostos em [1]. A extensibilidade sintatica da linguagem ¢
implementada utilizando a tecnologia adaptativa. Para a geracio
do analisador léxico e sintatico foi utilizada a ferramenta JavaCC.

Palavras chave— JavaCC, extensibilidade, linguagem de
programacao, tecnologia adaptativa.

I. INTRODUCAO

M [1] os autores propde um mecanismo de extensdo de

linguagens de programagdo imperativas originalmente nao
extensiveis. A associacdo deste mecanismo de extensdo ao
tipo de linguagem de programacao citada permite a criacao de
novas construgdes sintdticas a partir de construgdes sintéticas
pré-existentes na linguagem. Este tipo de mecanismo permite
criar e utilizar construcdes sintdticas mais préximas ao
dominio do problema em que se estd trabalhando.

Este documento objetiva relatar uma implementacéo de
um analisador léxico e sintitico de uma linguagem de
programacao imperativa simples associada a0 mecanismo de
extensdo citado. O objetivo deste mecanismo € permitir que a
linguagem de programacdo apresente caracteristicas de
extensibilidade sintdtica. A tecnologia adaptativa [2] €
utilizada para possibilitar que o reconhecedor original da
linguagem seja capaz de incorporar o reconhecimento de
novas construgdes sintdticas. Para a implementacdo do
analisador 1éxico e sintatico ¢ utilizada a ferramenta JavaCC",
Esta ferramenta tem por objetivo gerar analisadores 1éxicos e
sintdticos de linguagens de programacao.

A Sec¢do II apresenta sucintamente o trabalho na qual
implementagdo foi baseada e como a tecnologia adaptativa é
utilizada para implementar a extensibilidade sintdtica da
linguagem. A Secdo III apresenta a ferramenta JavaCC
utilizada na implementag@o do analisador 1éxico e sintatico. A
Secdo IV apresenta o relato da implementacdo realizada. Por
fim, a Secdo V apresenta conclusdes e trabalhos futuros.

* Disponivel em: <https:/javacc.dev.java.net/>. Acesso em: 10 de

dezembro de 2007.

II. MECANISMO DE EXTENSIBILIDADE SINTATICA

Esta secdo baseia-se integralmente em [1]. Neste
trabalho os autores propdem um mecanismo de extensio que,
associado a linguagens de programagdo imperativas,
originalmente ndo extensiveis, proporciona a linguagem
caracteristicas de extensibilidade sintatica.

Uma linguagem de programagdo imperativa com
caracteristicas de extensibilidade sintdtica permite adicionar
novas construgdes sintdticas a linguagem com o objetivo de
representar abstracdes ndo contidas em sua sintaxe. As novas
construcdes sintdticas sdo especificadas a partir de termos
existentes na linguagem. Estes termos podem tanto estar
contidos na linguagem nicleo, quanto em alguma camada de
extensdo da linguagem j4 existente. A extensibilidade sintética
permite que novas abstragdes sejam adicionadas a linguagem,
sem a necessidade de nenhuma alteracdo em seu compilador.

Um modo possivel para permitir a inclusdo de novas
construcdes sintdticas em uma linguagem de programacio
imperativa, é oferecer alguma caracteristica meta-lingiiistica a
esta linguagem. A notagdo de Wirth [3] foi escolhida pelos
autores para oferecer tais caracteristicas. Este modo € utilizado
pelo mecanismo de extensdo para permitir a extensibilidade
sintdtica da linguagem.

Permitir a especificacdo de novas construgdes sintdticas
ndo é tudo que se precisa para a extensdo de uma linguagem. E
necessdrio também, expressar as extensdes utilizando
construcdes sintdticas ja existentes na linguagem. A solucdo
adotada para tal caso € tipificar a extensdo e utilizar a
semantica operacional cldssica para interpretar cada nova
construcdo sintdtica em relacdo a uma construcdo sintitica
existente: cada nova extensdo € declarada como uma
gramdtica livre de contexto, e o seu significado é declarado
como um texto expresso como um programa usando a sintaxe
basica da linguagem nicleo ou construgdes sintdticas
previamente declaradas. Desta forma, o compilador &
informado da nova construcdo a ser aceita, e também como
exatamente deve traduzi-la em um nivel de abstragdo mais
baixo.

A. O Mecanismo de Extensdo

Os autores apresentam uma proposta simplificada de
um mecanismo de extensdo, para ser associado a linguagens
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de programacgdo imperativas e originalmente ndo extensiveis.
A proposta é apresentada através de uma gramadtica livre de
contexto especificada em notacdo de Wirth modificada [4].
Esta gramdtica é dividida em duas partes: a primeira parte
especifica uma linguagem de programacdo ntcleo nao
extensivel; a segunda parte especifica a proposta do
mecanismo de extensdo. As duas partes da gramdtica sdo
apresentadas a seguir.

//* Linguagem Nicleo *//

PROG = “BEGIN” ( DECL \ “;” ) “START” ( COM \ “;” ) “END” .
DECL - “VAR” ( id \ “,” ) “:” “INTEGER” | PROCEDURE | EXTENSION .
COM - LABEL “:” PROG | id := EXPARIT | “GOTO” LABEL |
“IF” EXPARIT ( “>” | “=" | “<” | “<>" ) EXPARIT
“THEN” PROG ( “ELSE” PROG | &) | PREVIOUSNTERM .
EXPARIT = (( id | dnt | CALL ) \ ( “47 | “=7 | “x7 | “/" ))
CALL - id “(” ( id | int | CALL \ “,” ) “)” .
PROCEDURE = “FUNCTION” id “(” ( id “:” “INTEGER” \ “;” )")"
won WINTEGER” #;7
“START” ( COM \ “;” ) “END” “;” .
LABEL = id .

//* Mecanismo de Extensdo Proposto *//
PREVIOUSNTERM = O .
EXTENSION = “DEFINE” NEWNTERM “:” “NEW” NTERM “AS” WIRTHMOD
“MEANING” PREVIOUSWIRTHMOD “ENDDEFINE” .
NTERM = “PROG” | “DECL” | “COM” | “EXPARIT” | “EXTENSION”
| “LABEL” | “NTERM” | “CALL” | “PROCEDURE” | “NEWNTERM”
| “WIRTHMOD” | “PREVIOUSWIRTHMOD” | PREVIOUSNTERM .
NEWNTERM = id
WIRTHMOD = ((( TERM | NTERM | NEWNTERM | “g”
| “(” WIRTHMOD ( “\” WIRTHMOD | €) “)” )
(“#7 dint | €) \ ( “|" | €) )
PREVIOUSWIRTHMOD = ((( TERM | NTERM | “g”
| “(” PREVIOUSWIRTHMOD ( “\” PREVIOUSWIRTHMOD | &) “)” )
( “#7 int | &) \ ( “|” | &) )

B. O Uso da Tecnologia Adaptativa

A simples associag@o da linguagem de programacido com o
mecanismo de extensdo permite o reconhecimento apenas das
construcdes sintdticas da linguagem nicleo e das construgdes
sintaticas relacionadas ao mecanismo de extensio. Entretanto,
o reconhecedor deve ser capaz também de reconhecer as novas
construcdes sintdticas e incorpora-las a linguagem. Para que o
reconhecedor comporte-se da maneira desejada, a tecnologia
adaptativa € utilizada.

Ao reconhecedor existente, acdes adaptativas sao criadas, de
modo que, quando o reconhecedor identificar uma nova
construcao sintdtica, a a¢do adaptativa crie um reconhecedor
para a nova construcdo sintitica e acrescente este novo
reconhecedor ao reconhecedor da linguagem jd existente.
Além da alteracdo na estrutura do reconhecedor, a acdo
adaptativa insere a nova extensdo da linguagem em um
conjunto de extensdes. Inicialmente, este conjunto de
extensodes € vazio.

C. Um Exemplo de Extensdo da Linguagem Niicleo

Como exemplo de extensio da linguagem niicleo,
propde-se adicionar & linguagem a declaracio de pré-
condi¢des [5]. Uma sintaxe sugerida € a construcdo de uma
palavra “PRE” seguida por uma condicio (no caso da
linguagem utilizada, as condi¢des podem ser definidas pela
relagdo de duas expressdes aritméticas). Para atingir o objetivo
proposto no exemplo, o programa pode declarar a nova sintaxe

desejada conforme apresentada seguir.

DEFINE PRECONDITION: NEW COM AS

“PRE” EXPARIT # 1 ( “=" | “<" | “>" | “<>7 )
EXPARIT # 2

MEANING
“4IF NOT (” EXPARIT # 1 ( “=7 | “<7 | “>7 | #<sm )
EXPARIT # 2 “) THEN ERROR() ELSE”

ENDDEFINE;

FUNCTION divide (n:
START
PRECONDITION d <> 0;
divide:=n/d
END;

INTEGER; d: INTEGER): INTEGER;

No trecho de programa apresentado, o denominador da
divisdo serd checado automaticamente para verificar se o seu
valor € diferente de zero toda vez que a funcdo divide for
chamada. Caso o denominador esteja associado com o valor
zero um erro é reportado.

Em termos do pré-processador da linguagem, o
comportamento deste pode ser identificado na gera¢do de um
codigo expandido conforme apresentado a seguir.

FUNCTION divide (n:
START
IF NOT ( d <> 0 ) THEN ERROR () ELSE divide:=n/d
END;

INTEGER; d: INTEGER): INTEGER;

III. A FERRAMENTA JAVACC

O JavaCC € um gerador de analisadores léxicos e
sintdticos utilizado para a geracdo de compiladores de
linguagens de programacdo do tipo LL{k}. Ele permite a
especificagdo da gramdtica da linguagem de programacio em
uma notacdo proxima a EBNF. As definicdes léxicas e
sintdticas da linguagem sio descritas em um Unico arquivo.

ParserTokens.java
H» ParserConstants.java
TokenM: java

Analisador Léxico

Compilador
Fonte JavaCC )
ex: Parser.jj JavaCC
A\ 4

Parser.java

Analisador Sintdtico B pyrserException.java

Fig. 1 Estrutura Basica do JavaCC.

A Fig. 1 apresenta a estrutura bdsica do JavaCC. Esta
figura foi baseada em [6]. A especificacdo da gramdtica da
linguagem de programacdo é descrita em um arquivo de
extensdo .jj (Parser.jj). Este arquivo € entdo submetido ao
compilador do JavaCC. O compilador é responsdvel por gerar
o analisador léxico e sintdtico da linguagem descrita. Os
analisadores gerados s@o definidos em termos de classes Java.
Para o analisador 1léxico sdo geradas trés classes:
ParserTokens.java, ParserConstants.java e
ParserTokenManager.java. Para o analisador sintitico s@o
geradas duas classes: Parser.java e ParserException.java.
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A. Andlise Léxica com o JavaCC

O analisador l1éxico gerado pelo JavaCC é denominado
TokenManager. O TokenManager é uma maquina de estados
que move entre diferentes estados 1éxicos para a classificacio
dos tokens. Ele € utilizado para agrupar caracteres de um fluxo
(stream) de entrada em Tokens de acordo com as regras
Iéxicas especificadas. Cada regra léxica especificada no
TokenManager € associada a expressdes do tipo:

e  SKIP: Descarta a expressdo correspondida.

e MORE: Continua obtendo a préxima expressdo para
construir uma expressao maior.

e TOKEN: Cria um token utilizando a expressdo
correspondida e o envia ao analisador sintético.

e SPECIAL_TOKEN: Cria um foken com a expressao
correspondida e opcionalmente o envia ao analisador
sintatico.

O cdédigo a seguir apresenta um exemplo de uma
especificacdo de Tokens em JavaCC. O tipo SKIP define que
os espagos em branco e os caracteres de final de linha devem
ser descartados. O tipo TOKEN define dois fokens da
linguagem: o primeiro € o sinal de + e o segundo um ntimero.
Segundo a defini¢do apresentada, um nimero pode conter um
ou mais digitos.

SKIP
TOKEN : {
< PLUS : “+" >
| < NUMBER : ([“0"="9"1)+ >

{ “om "\n" | "\r” |

"\r\n” }

B. Andlise Sintdtica com o JavaCC

O analisador sintitico gerado pelo JavaCC é um
analisador recursivo-descendente do tipo LL{k}. Este tipo de
analisador utiliza um ndmero k de tokens lookahead para gerar
um conjunto de produgdes mutuamente exclusivas. Por
padrdo, o analisador sintdtico do JavaCC utiliza k igual a 1,
entretanto, os desenvolvedores podem especificar o nimero do
lookahead necessdrio para combinar corretamente as regras
producdo da linguagem [6].

O cdédigo a seguir apresenta um exemplo, em JavaCC,
da especificagdo de uma regra de produgdo de uma gramdtica
de uma linguagem de programagdo. Uma regra de producgdo é
inicialmente definida por um nome, um tipo de retorno e,
opcionalmente, pardmetros a serem passados para a regra.
Ap6s a defini¢do do nome da regra, hd um bloco delimitado
por chaves que permite a inser¢do de cédigo Java. Geralmente
este bloco € utilizado para declaragdo de varidveis e chamada
de métodos. Posteriormente, declaram-se regras de produgdo,
contidas na gramdtica da linguagem, que estdo associadas a
regra de produgdo que estd sendo definida. E possivel associar
c6digo Java a cada uma das regras de producio declaradas.

void PROG ()
t=<NUMERO>
{System.out.println(n.image.toString());}
(<MAIS> <NUMERO>) *
<EOF>

{Token t;} {

IV. UMA PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO

Esta secdo relata a implementacdo da linguagem de
programacdo livre de contexto € do seu mecanismo de
extensdo, apresentado na Secdo II. Considera-se na
implementag@o da linguagem apenas o seu analisador 1éxico e
sintdtico. A ferramenta JavaCC, apresentada na Secdo III, foi
utilizada para gerar o analisador 1éxico e sintdtico proposto. A
particular utilizacdo desta ferramenta deve-se a familiaridade
do autor com a mesma. Outro fator para a escolha foi
considerar a implementagcdo proposta em uma ferramenta nao
aderente a tecnologia adaptativa. O processo para a
implementagdo da linguagem de programagao e do mecanismo
de extensdo € descrito a seguir.

Inicialmente, a linguagem de programacédo nicleo foi
especificada na ferramenta sem que o mecanismo de extensio
fosse considerado. A Unica particularidade foi a inser¢do de
um cdédigo escrito em linguagem Java para a geragdo de um
arquivo de saida. O arquivo gerado ndo serd gravado em
disco, permanecendo, portanto, na memodria enquanto o
analisador sintdtico é executado. Este arquivo é responsdvel
por armazenar o cédigo-fonte do programa e a substitui¢do das
extensdes encontradas. Posteriormente, foi especificada a
parte da linguagem referente ao mecanismo de extensdo
proposto. Novamente, cédigos em linguagem Java foram
inseridos para auxiliar na geracao do arquivo de saida.

A regra de producio denominada EXTENSION
adiciona-se uma agdo adaptativa posterior a andlise sintdtica
da extensdo, escrita em linguagem Java, com o objetivo de
colocar a definicdo da extensio em uma tabela. A
implementacdo desta tabela foi realizada utilizando-se uma
classe da linguagem Java denominada HashMap. Uma classe
auxiliar, denominada ExpansorExtensao, foi criada e
adicionada ao analisador sintdtico. Esta classe tem por
objetivo, neste momento, armazenar a definicdo da extensao.
A tabela armazena, portanto, 0 nome do novo termo criado e
uma instancia da classe ExpansorExtensao. A seguir &
apresentado o cddigo da regra de producio EXTENSION
conforme especificado na ferramenta JavaCC. Nota-se que
esta regra ndo grava nada no arquivo de saida que estd sendo
gerado pelo analisador sintatico.

void EXTENSION() :
<DEFINE> n=NEWNTERM ()
<AS> s=WIRTHMOD ()
<MEANING> s1=PREVIOUSWIRTHMOD ()
{ExpansorExtensao ee =
new ExpansorExtensao(n, s,
map.put (n, ee);}

{String n; String s, sl;}{
“:" <NEW> NTERM ()

<ENDDEFINE>

sl);

1

O mecanismo de expansdo de extensdo, isto €, a
substitui¢do da nova construc¢ao sintdtica pelo seu significado,
expresso por construgdes existentes na linguagem, foi
implementado na regra de producio PREVIOUSITEM. Esta
regra € acionada quando o analisador sintdtico encontra um
identificador de acordo com a especificagdio do Token
<INDENT>. A esta regra é associada uma acdo adaptativa,
descrita em linguagem Java, que verifica se o valor associado
a este Token consta na tabela de extensdes. Caso o
identificador encontrado nao conste na tabela de extensdes, o
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analisador sintdtico grava o Token consumido no arquivo de
saida e continua o processamento do arquivo de entrada. Caso
o valor conste na tabela, € obtida a instincia da classe
ExpansorExtensao associada ao identificador. Para efetuar a
substitui¢do do novo termo encontrado, o método substituir da
classe ExpansorExtensao € acionado. Este método retorna
uma String que contém o significado do termo encontrado.
Esta String é entdo gravada no arquivo de saida que estd sendo
gerado pelo analisador sintdtico. Neste momento, o analisador
sintdtico 1€ o restante do arquivo de entrada, grava os dados
lidos no arquivo de saida, sem processid-los, e seu
processamento é propositalmente interrompido. A necessidade
da interrup¢do proposital do processamento do analisador
sintdtico deve-se a limitacdes da ferramenta utilizada.

void PREVIOUSITEM()
n=<IDENT>
{if (map.containsKey(n.image.toString()))

{Token n;} {

ExpansorExtensao ee =

map.get (n.image.toString());

caida armmendlees anhatitnir()) .

Ap6s a interrup¢do do processamento do analisador
sintdtico, este é novamente acionado, agora utilizando como
arquivo de entrada o arquivo gerado no processamento
anterior. Este processo continua até que o arquivo de entrada
contenha somente notagdes sintdticas da linguagem nicleo e o
analisador sintdtico aceite ou rejeite o arquivo que estd sendo
processado.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de
implementa¢do de um analisador 1éxico e sintdtico de uma
linguagem de programacdo imperativa simples, originalmente
nao extensivel, associada a um mecanismo de extensdo. O
objetivo deste mecanismo € permitir que a linguagem de
programacdo apresente caracteristicas de extensibilidade
sintdtica. A tecnologia adaptativa foi utilizada para possibilitar
que o reconhecedor original da linguagem fosse capaz de
incorporar o reconhecimento de novas construgdes sintaticas.
Acdes  adaptativas  foram  utilizadas  para  alterar
estruturalmente o reconhecedor da linguagem a cada nova
construcdo sintdtica especificada.

A ferramenta JavaCC foi utilizada para a geracdo do
analisador 1éxico e sintdtico da linguagem e do mecanismo de
extensdo. Entretanto, como a ferramenta ndo é aderente a
tecnologia adaptativa, ndo se pode explorar a0 maximo o0s
recursos oferecidos por tal tecnologia. Para efeito de
comparagdo, € recomendado que a implementagdo proposta
fosse realizada em uma ferramenta de geracdo de analisadores
Iéxicos e sintdticos aderente a tecnologia adaptativa.

Em trabalhos futuros pretende-se: criar um compilador,
utilizando a tecnologia adaptativa, para a linguagem de
programacdo e o mecanismo de extensao apresentados; efetuar
uma compara¢do da implementagdo proposta em relacdo ao
compilador citado; utilizar a tecnologia adaptativa em outros
tipos de linguagens, como por exemplo, linguagens de

transformacgdo de modelos (ver ATL [7]).
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Biblioteca para autbmatos adaptativos com regras
de transi¢cdao armazenadas em objetos feita em C++

N. L. Werneck

Abstract—We created a library with the C++ language to
simulate adaptive automata. Some implementations use a table to
store the transition rules and adaptive actions to be performed.
In our system, the informations relative to each state reside in
separate objects in the program. The execution does not happen
in a loop that analyzes the same transitions table repeatedly, but
rather trough nested calls to methods of the different objects. We
used the library to create an interpreter for a language that
describes adaptive finite automata, and executed some examples.

Index Terms—Autdomatos finitos adaptativos (adaptive finite
automata), programacio orientada a objetos (object oriented
programming)

L INTRODUCAO

ESTE artigo apresentaremos uma biblioteca

desenvolvida na linguagem C++ capaz de simular o
funcionamento de autdmatos finitos adaptativos. Buscamos
fazer uma modelagem orientada a objetos adequada das
entidades envolvidas. Uma importante caracteristica da
arquitetura implementada é que optamos por uma forma um
pouco menos usual de simulagdo de autdmato finito,
utilizando chamadas de subrotinas ao invés de uma tabela de
transicao.

Criamos ainda um simulador de autdmatos finitos com
esta biblioteca. Ele funciona a partir da descricio de uma
mdquina realizada com a linguagem SDMBA, definida por
nés. Esta linguagem reflete as peculiaridades e nossa
arquitetura, e acreditamos ser adequada para autdmatos mais
simples.

1I. TEORIA

A.  Arquiteturas para simulagdo de autématos

A aplicacdo da adaptatividade [1] a automatos finitos (AF)
d4 origem aos autdmatos finitos adaptativos (AFA) [2], ou
autdomatos finitos auto-modificaveis [3]. Estes automatos
possuem um poder computacional maior do que o dos AFs,
porém preservam a mesma estrutura. Isto € atraente devido a
adequacgdo dos AFs a determinados problemas.

Existem duas formas bdsicas de se implementar AFs em
programas de computador. Uma forma bastante popular é

Este trabalho foi financiado pela CAPES.

N. L. Werneck é aluno de doutorado em Engenharia Elétrica na
EPUSP, onde integra o Laboratério de Técnicas Inteligentes (LTI) do PCS
(telefone: 55-11-3091-5397; e-mail: nwerneck @ gmail.com).

utilizar uma tabela que armazena todas as regras de transi¢@o.
Um registrador guarda o estado em que a maquina se encontra.
O programa possui um laco que modifica o registrador de
acordo com seu valor, o simbolo na entrada, e as regras
especificadas na tabela. Ao tornarmos adaptativo um sistema
deste tipo, o controlador torna-se capaz de modificar também
a tabela de transi¢cdes de acordo com o estado da méquina a
cada instante, seguindo as fungdes adaptativas especificadas.
A Figura 1 ilustra este sistema.

Outra forma de se implementar um AF € escrever um
programa onde existe uma efetiva passagem do controle da
execucdo do programa entre diferentes subrotinas, que
representam os estados da mdquina. O primeiro tipo de
implementagdo é geralmente considerado como mais préximo
do paradigma de programacdo estruturada. Este segundo
método, entretanto, possui algumas caracteristicas que
desejamos estudar. Criamos portanto um modelo orientado a
objetos para AFAs inspirado neste modelo. Nossa
implementacdo ndo utiliza uma tabela geral de transi¢des
acessada dentro de um lago, mas sim objetos que representam
os estados do autdmato, e que se alternam seqiiencialmente no
controle da execugdo do programa.

TABELA

registrador

CONTROLE

Fig. 1. Simulacdo de um AFA com registrador e tabela de transigdes.

B.  Justificativas

Apesar de arquitetura com tabela funcionar, e possuir valor
didético, ela se afasta da estrutura dos AFs. Mdaquinas de
estados sdo modulares, com nodos e vértices. Nao podemos
ver isto bem ao misturar todas as transicdes numa sé entidade.

Mecanismos com estruturas conexionistas mais
poderosos do que AFs ji foram abordados por diversos
pesquisadores, incluindo Shannon, e o préprio Turing [4]. O
conexionismo tornou-se um tema de pesquisa especialmente
popular nos anos 1980 [4,5,6], mas permanece um pouco sub-
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utilizado fora do meio académico, sendo ainda algo mais
comum como tema de pesquisa do que como ferramenta.

Queremos evidenciar a natureza conexionista dos autématos
adaptativos, buscando uma implementacdo descentralizada
onde os nodos possuem contato apenas com seus Vizinhos.
Pretendemos assim explorar a possibilidade dos AFAs
poderem as vezes atuar como uma “ponte” entre mecanismos
conexionistas € monoliticos, devido justamente a estas duas
formas alternativas de implementagdo desta entidade em
programas de computador.

Além do conexionismo, queremos aproximar nossa
implementagdo de outra das inspiragdes dos AFAs: os
programas auto-modificaveis.

Programas auto-modificdveis sdo aqueles que modificam a
propria drea de memoria em que se encontram, explorando a
meméria compartilhada da arquitetura de von Neumann [8].
Esta técnica de programacdo tornou-s€ um pouco
marginalizada apds o desenvolvimento de computadores
melhores e de linguagens de programacdo mais sofisticadas,
além da preocupacg@o com o problema prético da seguranca.

Por poderem as vezes ser dificeis de analisar, programas
auto-modificaveis conflitam com alguns conceitos da ciéncia
da computacdo, como a programagdo estruturada. Este
paradigma € defendido na famosa carta de Dijkstra [9], que
fala sobre as limitagdes cognitivas de humanos para
compreender programas. Estas limitagdes justificariam o uso
de linguagens com estruturas bem-definidas, o que permitiria
uma melhor compreensdo dos programas criados com elas.

Algumas pessoas definem a programacgdo estruturada
apenas como sendo a eliminacdo da instrug¢do go to de
programas e linguagens. Mas esta é uma visdo muito
superficial do problema, que ndo beneficia a discussdao
elaborada por Dijkstra, e ignora a existéncia de algumas
interessantes estruturas que sdo bem descritas utilizando-se o
go to. Nosso desejo € investigar as estruturas oferecidas
pelo formalismo de AFAs, e determinar em que condi¢des elas
podem beneficiar a descricio de programas, e qual seu
impacto na eficiéncia. Knuth menciona em um artigo [10]
programas simples onde o go to é utilizado de uma forma
benéfica e insubstituivel. Queremos averiguar se ndo existem
programas  auto-modificiveis igualmente interessantes,
utilizando AFAs como ponto de partida.

Por outro lado, temos também interesse no poder de
expressdo das AFAs, ou seja, em conhecer que sistemas sao
expressos de forma simples por AFAs, por mais que estas
estruturas simples possam ser dificeis de se compreender.

Ao questionar politicas simplérias de programagdo, como a
eliminacdo do go to, e ao procurar estudar estruturas de
computagdo sem concepgdes rigidas sobre o que € facil ou nao
de se compreender, nosso trabalho ainda se alinha ao desejo de
outros programadores que compdem uma minoria [11] que
busca questionar certos dogmas sendo adotados por alguns
programadores de forma muito irrestrita, sem aten¢do ao
contexto. Acreditamos que estas priticas podem estar ndo
apenas trazendo beneficios a certas praticas de programacio,
mas também maleficios, principalmente ao restringir
desnecessariamente a visdo de pesquisadores.

Na pesquisa em Sistemas Operacionais o estudo de
algoritmos de baixo-nivel auto-modificdveis e adaptativos tém
apresentado resultados interessantes. Existem trabalhos que
demonstram a possibilidade de se obter grandes melhorias de
eficiéncia nos sistemas utilizando programas de baixo nivel
sofisticados mais flexiveis e com adaptatividade [12,13,14].

111. A ARQUITETURA

A Figura | acima ilustra a arquitetura utilizada em algumas
implementagdes de AFAs [15]. Um registrador armazena o
estado atual da mdquina, e o processo continua até atingir
algum critério de parada, como o término da cadeia de
entrada.

A arquitetura que implementamos € ilustrada pela Figura 2.
Cada estado da mdquina € representado por um objeto da
classe Estado. Esta classe possui um método principal que
deve ser executado no instante da entrada da maquina em cada
estado. Cada objeto possui sua propria tabela de transicdes,
implementada utilizando um template map da STL [16], que
mapeia simbolos de entrada a ponteiros para objetos do tipo
Estado, e do tipo Funcao. O método é responsavel pela
leitura da entrada, execucdo de fungdes adaptativas, e por
executar o método do objeto que representa o proximo estado.
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Fig. 2. Arquitetura implementada. Estados sd3o objetos que executam os
seguintes recursivamente.

Os ponteiros para os objetos criados sdo todos armazenados
em uma lista implementada a partir do template padrdo 1ist.
A entrada da maquina é feita pela entrada-padrdao do sistema
operacional, acessada por um objeto do tipo i stream.

O programa resultante possui portanto diversos objetos do
tipo Estado, cada um relativo a um estado da mdquina, e
estes podem criar e destruir livremente outros estados, além de
modificar suas regras de transi¢do. Ao invés de utilizarmos um
lago que realiza as transicdes iterativamente, o funcionamento
da mdaquina foi representado por chamadas recursivas do
método principal da classe Estado.

Para realizar uma implementacdo adequada desta
arquitetura € preciso utilizar um compilador que suporte
chamadas de fungdes “irmas”, ou sibling calls ou ainda tail
calls [17]. Neste tipo de chamada a sub-rotina retorna
diretamente a funcdo superior da que realizou a chamada.
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Caso isto ndo corra, o programa resultante pode ficar lento, e
até mesmo estourar a drea de memoria reservada ao programa,
devido aos sucessivos empilhamentos de enderegos de retorno.
Em nosso sistema utilizamos a versdo 4.2.1 do compilador
GNU GCC [18], que utiliza este tipo de chamada como uma
técnica de otimizac¢do do cddigo.

A.  Fungées adaptativas

Cada transi¢do pode possuir uma funcdo adaptativa,
modelada pela classe Funcao. Uma fun¢do em nosso sistema
¢ uma lista de agdes adaptativas que sdo executadas
seqiiencialmente. Existem dois tipos de acdo: a criacdo de um
novo estado, e a determinacdo de uma transi¢do. Nao
implementamos ac¢des explicitas de consulta ou de remog@o.

Ao determinar uma transicdo, uma ag@o adaptativa sé &
capaz de acessar o ultimo estado criado, o estado atual, e
outros estados alcancdveis a partir destes. Isto é feito
fornecendo-se uma cadeia de caracteres que deve ser seguida a
partir do estado de partida (o dltimo estado criado, ou o atual).
Na versdo atual do sistema, ndo € possivel portanto fazer
referéncia a estados de maneira global, ou fazer consultas em
toda a mdaquina, mas apenas percorrer a sua estrutura
momentinea como em um autOmato finito, seguindo as
cadeias de caracteres definidas dentro da funcdo. Apesar de
ndo podermos remover transicdes, podemos modificar
livremente o destino das transi¢des existentes. Na versdo atual
do sistema também € impossivel apagar estados.

Estas restricdes impostas as agdes adaptativas que podemos
realizar facilitam muito a tarefa de implementa¢do de nossa
arquitetura, e provém naturalmente de suas caracteristicas. E
preciso ainda estudar o impacto destas restricdes no
funcionamento das mdquinas e na complexidade de suas
descricdes. Note que ¢é possivel superar algumas das
dificuldades surgidas com titicas como criar transi¢gdes com
simbolos reservados para acessar estados especificos a partir
de qualquer estado, ou ainda criar sempre pares de transi¢des
de sentidos opostos, permitindo navegar nos dois sentidos.

B.  Algumas consideragoes

Nosso projeto foi desenvolvido a partir da idéia de
possuir diferentes subrotinas executando umas as outras com
regras variantes no tempo. Entretanto, o sistema compilado ao
final, na presente forma, ndo possui exatamente este formato.
A execu¢do de um método de um objeto em C++ nada mais
faz do que executar uma mesma fungdo na memoria que
recebe o endereco do novo objeto como parametro [16].

O que realizamos ao final foi uma troca do laco
utilizado na outra arquitetura pela execu¢do de uma funcio
recursiva que modifica iterativamente os pardmetros da
chamada. Estes parimetros sdo determinados a partir das
regras de transi¢do, que ao invés de serem lidos em uma
grande lista sdo agora obtidos de uma estrutura semelhante a
uma arvore encadeada.

Conceitualmente, estamos realizando uma troca do
controle de execucgdo do programa entre métodos de diferentes
objetos, o que se assemelha um pouco com o que acontece em
programas auto-modificdveis. Mas para obtermos isto no

baixo nivel, com diferentes rotinas, seria necessario definir
diferentes classes para os estados.

Uma possibilidade para se criar esta alternancia de
chamadas de rotinas variante no tempo seria a ativacgio
colateral de fun¢des dentro de cada estado. Isto poderia ser
obtido com o uso de fun¢des do tipo callback e de sinais [19].
Por um lado isto ndo seria muito diferente de executar uma
grande estrutura case para realizar algo dado cada estado,
mas isto seria similar a substitui¢do de nosso armazenamento
de dados em arvore encadeada por uma lista, o que estraga a
caracteristica mais importante de nosso sistema: a
concentragdo dos dados de cada estado em objetos separados.

Note ainda que estamos sempre realizando apenas
modifica¢des nos valores de varidveis do tipo ponteiro. Para
realmente criarmos um programa auto-modificdvel seria
necessdrio efetivamente escrever sobre o cddigo, e ndo
simplesmente alterar enderegos de instrucdes de desvio e
chamada de sub-rotina. A técnica de programas auto-
modificidveis foi apenas wuma inspiracdo para O
desenvolvimento de nossa arquitetura. Mas ainda assim ela sai
um pouco do paradigma de programacao estruturada.

Iv. SIMULADOR PROGRAMAVEL E LINGUAGEM DESCRITIVA

Utilizando nossa biblioteca, criamos um programa
capaz de simular AFAs projetados pelo usudrio. Este
programa I€ a descricdo da médquina a partir de um arquivo, 1€
a cadeia de entrada a partir da entrada-padrdo, e ao final da
cadeia ele avisa se esta foi aceita ou ndo, de acordo com a
caracteristica do estado no momento.

Decidimos definir uma nova linguagem para a
descricilo dos AFAs para deixar mais explicito as
caracteristicas de nossa arquitetura. Ela foi batizada de
SDMBA—Sintaxe para Descri¢do de Maquinas da Biblioteca
Adaptéide.

A linguagem permite nomear estados e fungdes, porém
estes nomes ndo sdo utilizados posteriormente no
funcionamento da madquina, quando apenas ponteiros sio
utilizados. Nomes nd@o precisam ser declarados antes de ser

programa = ( regra )*
regra = ( fungdo | transicgéo
[ ( "FINAL" | "INIT ") identificador ";" )
transig¢do = nome simbolo nome (nome)? ";"
fungdo = "FUN" ("POS" | "PRE") nome ":"
(agdo)* "END" ";"

estado_fun = ("T"|"*") (simbolo) *
acdo = ( estado_fun simbolo estado_fun (nome)? ";"

| "GEN" ";")

utilizados.

Nossa linguagem possui a seguinte gramatica:

Um programa é uma seqiiéncia de regras, que podem
ser uma definicdo de estado final ou do inicial, uma transi¢ao
da mdquina inicial, ou uma declaracdo de funcdo adaptativa.
Transi¢des podem ou ndo possuir fungdes associadas.

Na declaracio das fungdes é que se define se ela é do
tipo “pré” ou “pds”, executada antes ou depois da transi¢do. O
corpo da declaracdo possui uma lista de acdes. O comando
GEN cria um novo estado, que pode ser referenciado pelo
simbolo * nas defini¢des das agdes.
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Cada acdo € executada imediatamente quando
acionada. Isto significa que um estado referenciado por T100,
por exemplo, pode referenciar um estado no comecgo da lista
mas outro ao final, quando uma das transi¢des no caminho for

alterada.

V. TESTES

Utilizamos nosso simulador para implementar um AFA
que reconhece nimeros triangulares, ou seja, da série

O alfabeto utilizado possui apenas um simbolo, e os niimeros
foram representados em base undria. Este autdmato estd
ilustrado na Figura 3. Inicialmente a maquina possui apenas
um estado, que é o estado final, e uma transi¢do para si
proprio que coleta um simbolo e executa a fungdo adaptativa
posterior H. Esta fun¢do apenas cria um novo estado
intermedidrio para o qual é apontado o estado de origem. Este
novo estado possui uma nova transicdo para o estado final,
executando a fungdo H. O resultado € que o autdmato cresce
com uma estrutura de anel, ganhando mais um estado a cada
volta.

Utilizando nossa linguagem, descrevemos a maquina

da seguinte maneira:
FUN POS H:
GEN;
* 1 T1 H;
T 1 *; END;
gl 1 gl H;
FINAL gl; INIT gl;

Este programa pode ser modificado para realizar o
reconhecimento de nimeros quadrados, bastando modificar a
fungdo para que se acresga dois novos estados ao invés de um.
Também € possivel reconhecer poténcias de dois: basta
executar a funcdo H em ambas as transi¢des criadas.

Fig. 3. Autdmato finito adaptativo reconhecedor de nimeros triangulares.

Um outro exemplo que implementamos com sucesso
foi uma mdquina capaz de reconhecer a linguagem
A”nB"nC”n. Uma possibilidade de implementacdo pode
ser descrita em nossa linguagem da seguinte maneira:

FUN POS F1l: T a T F2;
GEN; T b * G;
* ¢ T o; * a Tc; * b Tc; END;
FUN POS F2: T a T F3;
GEN; Tb ¢ * o;
* b Tb; * a Tc; * ¢ T x;
T b *; END;
FUN POS F3:
GEN; Tb ¢ * x;
* b Tb; * a Tc; * ¢ T x;
T b *; END;
FUN PRE x: T c Ta; END;
FUN POS o: Tc c¢ Tcc o; END;

FINAL gl; INIT gl;
gl a gl F1; gl b err; gl c err;

arr h arre arr ~ arre

O estado err recebe transi¢cdes referentes a palavras ndo-
reconhecidas. Caracteres a no estado inicial geram uma cadeia
de n estados com transi¢cdes de ida para o simbolo b, e de
volta para o simbolo c. As fun¢des x e o atuam prevenindo
que a quantidade de bs seja menor do que a de as.

Os coédigos-fonte da biblioteca e do simulador se
encontram em nossa pagina, localizada em:

VI CONCLUSAO

http://www.lti.pcs.usp.br/~nwerneck/adaptoide

A arquitetura proposta foi utilizada com sucesso para
implementar AFAs em programas em C++. Também pudemos
criar um simulador de AFAs descritas por uma linguagem
definida por nés. Demonstramos assim a aplicabilidade do
modelo, e ainda da linguagem C++ em sua implementacao.

Nossa arquitetura foi concebida de uma forma diferente
da técnica popular de se implementar AFs, com tabelas de
transicdo e um lago que realiza as leituras e transicdes.
Entretanto, o programa que geramos ao final ndo ficou muito
longe disto. No nivel mais baixo, nosso sistema se diferencia
apenas por ter trocado o laco de controle por uma fungdo
recursiva, e a estrutura de dados com as regras de transicao
passou a ser uma 4drvore encadeada. Porém, estas
caracteristicas estdo implicitas em nosso programa, que foi
construido em um nivel de abstracdo mais alto, com objetos
representando os estados da mdquina, e passando o controle da
execugdo do programa de um para outro.

Acreditamos que nossa arquitetura se compara a
alternativa da mesma forma que listas encadeadas se
comparam a vetores, € comprometimentos similares aos do
uso destas estruturas de memoria devem ocorrer na operacao
com ambas as propostas. Em especial, acreditamos que hd
uma maior dificuldade em nossa arquitetura de se realizar
modifica¢des envolvendo estados arbitrarios ou distantes do
atual, o que ndo é problema com uma tabela centralizada de
transicdes. Tabelas entretanto possuem problemas, como
menor flexibilidade.

Procuramos fazer o melhor uso possivel de bibliotecas-
padrdo em nossos programas, esperando facilitar a integracéo
com outros programas e obter mais eficiéncia. Um desejo
nosso era ainda utilizar a programacao orientada a objetos sem
perder de vista a forma final do sistema no nivel mais baixo, e
acreditamos ter cumprido esta meta.

Esperamos no futuro introduzir diversas melhorias ao
sistema, como empurrar simbolos na entrada utilizando
métodos da biblioteca-padrao, implementar as fungdes
adaptativas utilizando sinais de callback, engatilhar chamadas
de funcdo externas em cada estado, e testar a inicializacdo de
multiplas threads para simular indeterminismo.
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AutOomatos Adaptativos para Emparelhamento
de Cadeias

E. S. C. Rodrigues, F. A. Rodrigues, R. L. A. Rocha

Resumo — Este artigo apresenta um modelo baseado em
Automatos Adaptativos para o problema de emparelhamento de
cadeias. Este problema surge quando é necessario encontrar
todas as ocorréncias de uma determinada palavra em um texto.
As solucdes para o emparelhamento de cadeias também podem
ser usadas para encontrar, por exemplo, padroes especificos em
seqiiéncias de DNA. Os automatos adaptativos foram usados
para criar um conjunto de submaquinas responsaveis pela
construciao de um autdomato que reconhece apenas o padrao que

se deseja encontrar. O automato construido ¢é utilizado

posteriormente para encontrar suas ocorréncias em um dado
texto. O uso de automatos finitos para encontrar padroes em

‘tos tem vantagem sobre outras solucoes, pois examinam cada
caractere do texto somente uma vez. No entanto, nenhuma
comparacao foi feita entre o uso de autéomatos finitos e de
autématos adaptativos.

Palavras chave— Automatos Adaptativos (Adaptive Automata),
Emparelhamento de Cadeias (Pattern Matching).

I. INTRODUCAO

problema de emparelhamento de cadeias sempre surge

quando uma seqiiéncia de caracteres é procurada em um
texto. Para entender o problema, suponha que P e T sdo duas
cadeias de caracteres sobre o mesmo alfabeto finito
Y. Suponha também que m é o tamanho de P e que n € o
tamanho de 7, com m < n. O padrdo P é encontrado a partir da
posicdo s + 1 no texto 7, se 0 < s < n-m e T[s+l..s+m] =
P[1..m]. De forma equivalente, diz-se que o padrdo P ocorre
com deslocamento s em 7. Neste caso, s é dito um
deslocamento valido. Caso contrario, s € dito um
deslocamento invalido. Quando uma seqiiéncia de caracteres é
buscada em um texto, deseja-se encontrar todos o0s
deslocamentos validos desta seqiiéncia no texto. A Figura 1
mostra um exemplo de um deslocamento valido de um padrio
em um texto, ambos sobre o alfabeto X = {a, b, c}.

texto T alb|c[alBlalEl b c'a

padrdo P $=3 %abaa\

Fig. 1. Exemplo de um deslocamento vélido do padréo abaa no texto 7.

bac

Virios algoritmos de emparelhamento de cadeias
podem ser encontrados na literatura e todos sdo baseados nos
conceitos apresentados acima[l]. O objetivo deste artigo é
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apresentar uma solu¢do para o emparelhamento de cadeias,
baseada em Automatos Adaptativos.

Os autdmatos adaptativos sdo usados quando é desejavel
que a estrutura do modelo seja modificada durante sua
execucdo. Em [2] foi mostrado através de vdrios exemplos,
como os autdmatos adaptativos podem ser empregados como
ferramentas com grande potencial para representar solucdes
elegantes, eficientes, compactas e prdticas para muitos
problemas complexos.

Automatos adaptativos s@o dispositivos que podem reagir a
seus estimulos de entrada, modificando sua prépria estrutura.
Eles utilizam os autdmatos de pilha estruturados [3] como seu
formalismo ndo adaptativo subjacente.

Em [4] pode ser encontrada uma formulacdo geral para
dispositivos adaptativos baseados em regras e que usam
dispositivos ndo adaptativos subjacentes. Na mesma referéncia
¢ mostrado um estudo de caso para a simulacio de um
automato finito em uma Tabela de Decisdo Adaptativa.

Os autdomatos adaptativos sdo dispositivos
computacionalmente equivalentes as Maquinas de Turing [5].
Portanto, eles podem reconhecer linguagens representadas por
outros formalismos, além dos autOmatos finitos. Esta
caracteristica motiva o seu uso, pois além da generalidade do
modelo, ele possui a capacidade de aprendizagem através de
sua auto-modificagao.

Em [6] € descrita uma proposta de algumas restricdes para o
uso de autdmatos adaptativos. Isto foi feito com o objetivo de
facilitar a criacdo e a interpretagdo dos dispositivos sem perda
de poder computacional.

A se¢do 2 apresenta a notacao utilizada para representar as
sub-mdquinas e fun¢des que compdem o modelo adaptativo. A
secdio 3 descreve o modelo para o problema de
emparelhamento de cadeias utilizando autdmatos adaptativos.
Em seguida, na se¢do 4 sdo sugeridos alguns trabalhos futuros
e na sec¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes.

II. NOTACAO DE AUTOMATOS ADAPTATIVOS

Antes de apresentar o modelo desenvolvido, €
necessdrio descrever a notagdo utilizada para a representacio
dos autdmatos adaptativos.

As transi¢des das sub-mdquinas que compdem o
modelo adaptativo sdo representadas por regras de producdo
com a seguinte forma: (yg, s, co), 4 :— (yg', s', 6'a), B, em
que:

® vy sdo meta-simbolos que representam o conteido da
pilha ndo considerado pelo autémato (ndo influencia
na aplicacao da produgdo);

® ¢ e g' representam o estado armazenado no topo da
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pilha antes e depois da aplicacio da transi¢do,
respectivamente;

® s e s representam o estado corrente da transicdo e o
préximo estado, respectivamente;

® o ¢ o simbolo do alfabeto que serd consumido da
cadeia e ¢' é o simbolo do alfabeto que serd
empilhado na cadeia (ambos podem ser iguais a
cadeia vazia, representada pelo simbolo €);

® o sdo meta-simbolos que representam o restante da
cadeia ndo considerada pelo autdomato (ndo influencia
na aplicacio da produgdo);

® 7 e B sdo chamadas a fungdes adaptativas a serem
executadas antes e depois da mudanga de estados
determinada pela producdo. As fungdes adaptativas
podem ter n pardmetros e assumem a seguinte forma
A, a, ..,a,), em que a S3A0 argumentos que
assumirdo valores a serem usados no corpo da
fungdo. As fungdes adaptativas sdo declaradas
conforme descrito em [3].

III. MODELO PROPOSTO

No problema de emparelhamento de cadeias usando
autOmatos, para cada padrdo a ser procurado no texto, um
autdmato que reconheca somente aquele padrdo deve ser
construido. A busca por um padrdo em um texto é feita em
duas etapas: a primeira etapa € a constru¢do do autdmato (pré-
processamento); a segunda etapa é o uso do autdmato
construido para realizar a busca e encontrar todas as
ocorréncias do padrdo no texto. A seguir, serd descrito um
modelo que utiliza autdOmatos adaptativos na fase de
construcdo do autdmato usado na busca. O modelo também
possui uma fun¢do adaptativa que serd usada somente durante
a busca do padrdo no texto.

Para facilitar a compreensdo do modelo, o alfabeto foi
limitado a apenas dois elementos. Suponha que o alfabeto seja
¥ ={0, 1} e que o padrdo a ser buscado no texto seja P = 01 |-
O trago de assercdo (|-) ¢ usado para delimitar o final do
padrio.

A idéia geral do modelo é que a cada simbolo lido no
padrdo, um novo estado seja criado e novas transigdes sejam
inseridas para todos os simbolos do alfabeto. Para criar estas
transicdes € necessdrio saber qual o estado destino para cada
simbolo, pois é possivel que haja sobreposicio de simbolos de
ocorréncias sucessivas do padrdo no texto. Por exemplo, se o
padrdo é 010 e o texto é 01010, entdo o ultimo zero da
primeira ocorréncia do padrido é o primeiro zero da segunda
ocorréncia do padrdo no texto.

Com o objetivo de criar um autdmato deterministico para
ser usado na busca, é necessdrio saber, para qualquer estado,
qual o préximo estado para cada simbolo do alfabeto.
Considerando-se as sobreposi¢des possiveis, €é preciso
determinar se a funcdo cria um novo estado ou cria uma
transicdo para um estado ja existente com cada simbolo do
alfabeto.

Para solucionar este problema, € necessdrio encontrar o

z

maior prefixo de P que é um sufixo da subcadeia que ja é

reconhecida pelo autdmato, concatenado com o simbolo para o
qual serd criada a transicdo. Uma cadeia w é um prefixo de
uma cadeia x, se x = wy para alguma cadeia w € £" e alguma
cadeia y € X*. Da mesma forma, uma cadeia w é um sufixo de
uma cadeia x, se x = yw para alguma cadeia w € " e alguma
cadeiay e X"

E necessario que a maquina conhega o comprimento do
prefixo mais longo de P, que é um sufixo da subcadeia lida até
o momento [1]. Este procedimento inicia-se com a passagem
do simbolo lido no padrio para uma funcio adaptativa
responsavel por criar um novo estado em uma sub-mdquina,
que ird reconhecer o padrdo lido até o momento. Em seguida,
uma sub-miquina empilha na cadeia os simbolos
anteriormente lidos em ordem invertida, que representam o
prefixo de P, para fins de comparacido com a sub-cadeia lida
até o momento. Os simbolos sdo empilhados em ordem
invertida porque € preciso verificar se este prefixo € um sufixo
da cadeia lida até entdo.

Para separar o prefixo de P dos simbolos que ainda ndo
foram lidos do padrdo, é usado o simbolo especial #. A sub-
mdaquina que reconhece o padrdo lido até o momento €
executada consumindo os simbolos empilhados na cadeia até
encontrar o simbolo #. A medida que os simbolos sio
consumidos e a sub-mdquina muda de estado, um estado
equivalente no autdmato final aponta para o estado de destino
de acordo com o simbolo que se deseja inserir a transi¢@o.
Portanto, cada vez que o sufixo € encontrado, uma maquina
com um ponteiro para o estado correspondente indica qual
estado deve receber a transicao.

O autdmato adaptativo para o problema de
emparelhamento de cadeias serd composto por cinco sub-
mdiquinas. A sub-mdquina principal responsdvel pelo
reconhecimento do padrdo no texto é Z. Nesta sub-mdquina,
70 € o estado inicial e ZF € o estado final. A defini¢do de Z é
mostrada abaixo.

(e,720,¢):— (e,Zl, ¢)

{(e,Z], 00) :— (¢, 7], a), B(o) VG e L}

(e,2),€):— (¢,ZK, ¢)

(v, ZK, €) :— (YZQ, PKO, €)

(e,ZQ, e) :— (g, ZX, ¢), I (PK1, PC1)

(e,Z2X,8):— (e,Z2U,¢), 7()

(v, ZU, €) :— (YZT, PQO, €)

(e,ZT,¢€) :— (¢,ZW, ¢)

(€, ZW, Fo) :— (e, ZV, @), C()

(e,ZW,€) :— (¢,Zl, ¢)

(e,2ZV,¢) :— (¢,ZF, ¢)

(e,PZ,¢) :— (¢,PZ, ¢)

(e, PO, €) :— (g, PO, ¢)

As sub-mdquinas que representam, respectivamente, a
sub-cadeia de P que j4 foi lida até o momento e que serd usada
para determinar o préximo estado de cada transic¢do inserida, o
prefixo de P que serd inserido novamente na cadeia em ordem
inversa, o contador de ocorréncias do padrdo no texto e o
maior prefixo de P que é um sufixo da sub-cadeia lida, sdo
PQ, PK, A e PC, conforme definidas abaixo. Os estados
iniciais de PQ, PK, A e¢ PC siao PQO, PKO, A0 e PCO,
respectivamente. Da mesma forma, os estados finais sdo PQI,
PK2, Al e PC2.



PQ:

PK:

A:

PC: (g, PCO

As fungdes adaptativ
declaradas da seguinte form:
B(c)={gl* x,y,z

e X}

Vpe X-{o}}

Ve X}

Vpe X-{o}}}

D (o) = {gl*, g2%, g3%,

Vpe X-{o}}

E (o) = {gl*, g2% X, y,

{o}}

{c}}

Vpe X-{o}}

F(O)={Xy,2t:
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(g, PQO, &) :— (¢, PQl, ¢)

(g, PQO, #a) :— (g, PQI, o)
(ym, PQL, €) :— (V, T, €)

(e, PKO, o) :— (¢, PK1, #)

(e, PKl1, ¢) :— (¢, PK2, ¢)

(ym, PK2,¢€) :— (7, T, €)

(g, A0, €) :— (g, Al, €)

(ym, Al, &) :— (1, T, &)

, o) :— (g, PC1, #o)

(e, PCl, ¢€) :— (¢, PCF, ¢)

(ym, PC2, €) :— (Y, W, €)

as B, C, D, E, F, Ge H, e Jsdo
a:

—[(e, x, €) :— (g, 71, €)]

+ [(g, X, o) :— (g, gl, a)]

+[(e, gl, &) :— (g, 71, &)]
—[(e,PZ,€) :— (g,y, €)]

—[(&, PO, €) :— (¢, z, )]

+[(e,PZ, €) :— (&, X, €)]

+ [(g, PO, ¢) :— (g, %, €)]

—[(e,Z], ¢) :— (¢, ZK, €)]
{-1[(e,Z],¢):— (¢, ZK, €), D(0)] VO

{+[(e,Z2),e):— (g, ZK, &), D(p)]

—[(e, ZT, &) :— (¢, ZW, €)]
{-1[(¢,ZT, €) :— (¢, ZW, €), E(0)]

{+[(e,ZT, &) :— (¢, ZW, &), E(p)]

X:

—[(g, PQO, €) :— (&, X, €)]

+ [(¢,PQO, &) :— (g, gl, 8)]

+[(g, g1, o0) :— (&, X, 0]

+ [(g, g1, #a) :— (¢, PQ1, a)]
{+[(e, gl, pa) :— (g, g2, V), F()]

{+l(e, g2, Bo) :—> (g, g2, W)] VB e T
+[(g, g2, #0) :— (g, g3, w)]

+[(v. g3, &) :— (YPQO, PCO, £)]}

zZ, W, t,u:

—[(g, PQO, €) :— (&, X, €)]

?7[(e, x, o0) :— (g, y, V)]

?[(e,PZ, €) :— (g, z, €)]

?7[(e, PO, &) :— (g, W, €)]

+ [(g, w, o) :— (€, z, 0]

—[(e, t, €) :— (g, PK2, €)]

{+[(e, t,0) :— (e, gl,po)] Vpe £ —

+[(g, gl, &) :— (g, PK2, )]
+ [(g, PQO, €) :— (g, g2, 8)]
{+ [(87 g2’ p(x) — (85 Y, (x)] Vp eX-

+ [(g, g2, #a) :— (g, PQ1, a)]
(e, x, pa) :— (g, u, o), F()]

+ [(e, g2, 00) :— (g, u, q), F()]}

—[(e,PZ,€):— (g, X, €)]
{?[(e,y,00) :— (¢, x, )] Vo e X}
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+[(e,PZ, &) :— (g,y, 8)]

? (e, z, €) :— (¢, PC2, €)]

([ t,8):— (¢, 2, B)] Ve X}
+[(g, t, €) :— (g, PC2, €))]}

C()={gl* g2% g21*, g22% g3*, g4* g5%*, o6*, g61*,

g62%, g7%, g8%,X,y,z, W, t:

—[(e,PZ, ¢) :— (&, X, €)]

—[(e, PO, &) :— (g, y, &)]

—[(g, z,€) :— (g, 71, )]
+[(g,z,€) :— (g, ZF, €), G ()]
+[(e,PZ,¢) :— (¢, z, €)]

+ [(&, PO, €) :— (¢, z, &)]
—[(e,ZV, €) :— (¢, ZF, ¢)]

+[(e, ZV, €) :— (g, gl, &), D (0)]
+[(7, g1, €) :— (yg2, PKO, €)]

+ (g, 82,¢€) :— (g, g21, ¢), 1 (PKI,

+ (g, 821,8):— (g,222,¢), 7()
+ (v, 222, &) :— (g3, PQO, ¢)]
+[(g, g3, €) :— (g, g4, &), #(0)]
+[(e, g4, ¢) :— (g, g5, ¢), D(1)]
+[(v, g5, €) :— (g6, PKO, €)]

+ (g, g6, €) :— (g, g61, €), 1 (PKI,

+ (g, g61,€) :— (g, 262, ¢€), 7()
+[(v, 262, &) :— (g7, PQO, €)]
+[(g, g7, 8) :— (g, g8, ), H(1)]
+ [(e, g8, €) :— (&, ZF, )]

z, 0o) :— (g, w, @)

+ [(¢, ZF, 0) :— (g, w, Q)]

z, 1) :— (g, t, Q)
+[(¢,ZF, 1a) :— (g, t, )] }

—[(g, PQO, €) :— (¢, X, &)]
X, 00) :— (&, y, V)]
+ [(e,PQO, &) :— (&, y, &)]
—[(e,PZ, &) :— (g, z, €)]
PO, ¢):— (e, w, 8)]
+ [(e, w, o) :— (€, z, 00)]
+[(e,PZ, €) :— (¢, w, €)]}

—[(g, x, €) :— (g, Al, €)]
+[(e, x, +) :— (g, g1, )]
+[(e, gl, +) :— (e, Al, €)]

—[(e,02,0) :—> (&, y, 00)] Vo € X
—[(e,02,8):— (&,y, &)]

+ [(g, 62, €) :— (¢, PCF, ¢)]

{?[(e, 61, 8) == (g, x, P)] VP € I}
+[(g, 02, ) :— (g, g1, P)]

? (e, z,€) :— (g, g1, B)]

—[(g, z, &) :— (¢, PCF, ¢)]

+ [(e, g1, &) :— (&, PCF, ¢)]
I(x,gl)}

? (g, x, €) :— (&, PCF, ¢)]
{71y, &) :— (& %, B)]

PC1)
PC1)
?[(e,
? (e,
H(o)={gl* g2% X, y, z, w:
? (e,
?1(e,
GO ={gl*x
}
I1(cl,02)={gl* x,y,z
j( ) = {X, y:
VBe Xu {#}}

—[(g, x, €) :— (¢, PCF, €)]
+[(g, X, €) :— (g, PC2, €)]}

Esta solucdo foi criada para um alfabeto de apenas dois
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simbolos. No entanto, € possivel ampliar esta solug@o para
qualquer alfabeto. Para cada simbolo do alfabeto seria
necessario incluir uma fungdo adaptativa para incluir uma
transicdo para os demais simbolos. Portanto, quanto maior o
tamanho do alfabeto, mais func¢des adaptativas sio
necessarias.

Ap6s todo o padrao ter sido varrido e o autdmato ter
sido criado, o simbolo |- é encontrado. Neste caso, uma
fungdo adaptativa é executada para remover as transi¢des com
a funcdo que criava os estados e acrescentava as transigdes.
Além disso, a funcdo insere uma ac¢do adaptativa na transi¢ao
que chega ao estado final. Esta acdo inserida serd executada na
etapa da busca para contar o nimero de ocorréncias do padrao
procurado no texto.

Uma vez que o autdomato foi construido, comeca a
etapa de busca no texto. A Figura 2 ilustra o uso do autdmato
construido para efetuar a busca em um determinadno texto T.
A busca inicia no primeiro simbolo do texto e vai consumindo
cada simbolo até atingir o final. O autdmato muda de estado
de acordo com cada simbolo lido no texto. Cada vez que o
autdmato alcanga o estado final significa que o padrdo foi
encontrado no texto.

i -1 2 34 56 7

T —~ D ooY v o0
estado(T) LO L1 L1 L1L2 L1 L2 L1

Fig. 2. Exemplo de busca em texto.

Para saber o deslocamento do padrdo no texto, basta
subtrair o valor da posi¢do do texto em que o padrdo terminou
pelo tamanho do padrdo. A fung¢do adaptativa que ¢é
executada cada vez que um padrdo é encontrado no texto, cria
um autdmato que representa a quantidade de vezes que o
padrdo ocorreu no texto.

IV. TRABALHOS FUTUROS

Apesar do uso de autdmatos adaptativos para o
problema de emparelhamento de cadeias ter sido proposto
neste artigo, esta solucdo ainda ndo foi implementada
completamente. A versdo implementada atualmente ji conta
com duas fungdes adaptativas: uma para a criacdo da sub-
mdaquina principal e outra para a criagdo da mdquina que
representa a quantidade de ocorréncias do padrdo no texto.

Desta forma, pretende-se implementar completamente
a solucdo para o problema de emparelhamento de cadeias
proposta neste artigo.

Além do modelo apresentado, é possivel criar outras
fungdes adaptativas para a fase de busca. Esta é uma sugestio
para trabalhos futuros.

Uma outra sugestdo, é a criacdo de outras funcdes
adaptativas que reaproveitem os estados e transicdes de um
autOomato para a busca de novos padroes.

Também faz-se necessdrio um estudo sobre a
complexidade de tempo e espaco de um modelo baseado em
autdmatos adaptativos para o problema de emparelhamento de
cadeias, bem como uma comparacdo com outras técnicas
existentes.

V. CONCLUSOES

A tecnologia adaptativa pode ser muito Util para a
representacdo de diversos problemas. Isto porque, a
capacidade de auto-modificacdo em sua estrutura, permite
agregar conceitos desejdveis em um modelo, como por
exemplo, a aprendizagem.

O modelo apresentado neste artigo € mais uma solugao
para o problema de emparelhamento de cadeias. Este trabalho
contribuiu com mais uma aplicacio dos automatos adaptativos
para a solucdo de problemas computacionais.
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Visualizador grafico para Redes de Petri
Adaptativa

W. C. M. Gomes e A. R. Camolesi

Resumo — Este trabalho tem por objetivo apresentar os
conceitos teoricos dos dispositivos Redes de Petri e Redes de
Petri Adaptativa. Neste contexto é apresentado um
visualizador grafico para facilitar a visualizacdo dos
elementos de especificacio das aplicacoes que usam tais
dispositivos como linguagem de modelagem.

Palavras clave — Tecnologia Adaptativa, Rede de Petri,
Rede de Petri Adaptativa, Dispositivos Adaptativos

I. INTRODUCAO

Camolesi nos diz em [1] que o projeto de aplicagdes
adaptativas com suporte a multiformalismos exige, em
geral, solugdes relativamente complexas, nas quais é
imprescindivel o uso de um método bem definido, que dé
suporte a especificacdo de aplicagdes e, posteriormente, a
andlise e a implementacio das especifica¢des produzidas.
Fundamentado nos conceitos apresentados em [2] &
proposto um método para o projeto de aplicacdes
adaptativas constituido de trés fases: especificagdo,
andlise e implementacao.

Na fase de especificacdo, um projetista utiliza uma
linguagem de especificagdo e gera modelos da aplicagdo
desejada. Com base nos modelos obtidos, é realizada a
fase de andlise, que tem por objetivo verificar
inconsisténcias na aplicacdo projetada. Nessa fase, o
projetista submete estimulos ao modelo e obtém respostas
que lhe permitem validar o modelo definido. Também
nessa fase podem ser realizadas simulacdes do modelo,
cujas respostas geradas auxiliardio o projetista na
validagdo e andlise da aplicagdo projetada. Ao serem
detectadas inconsisténcias ou falhas, a especificacdo deve
ser editada e, na seqiiéncia, novamente analisada.
Finalmente, depois de validada a aplicagdo, o modelo
gerado poderd ser traduzido para uma linguagem de
representacdo fisica.

Para auxiliar o projeto de aplicacdes que use
tecnologia adaptativa, faz-se necessdria a utilizacdo de
um ambiente que integra um conjunto de ferramentas que
dé suporte aos projetistas na realizagdo de seu trabalho. A
Figura 1 apresentada em [1] ilustra a arquitetura geral de
tal ambiente, que € organizado em 3 (trés) grupos de
ferramentas: Ferramentas de Edicdo, Ferramentas de
Andlise e Ferramenta de Implementacéo.

Valendo-se das Ferramentas de Edi¢do, um projetista
de aplicagdes utilizando-se de um dispositivo adaptativo

W. C. M. Gomes (wilsoncmartins @gmail.com)
A. R. Camolesi (camolesi @femanet.com.br)

especifico poderd realizar a especificagdo de sua
aplicacdo com o auxilio de um editor de texto qualquer
ou de um editor grafico.

Editor Textual

lté Editor Gréfico @
Representagéio

o) Ferramentas Intermediaria

de Edigdo - paraa =
== N - Especfiosate Especificagao
epresentagio da Linauagem Linguagem
) N Intermedidria de Programagio Programagao
= Simulador Fe"idmemﬁ
Projetist: e
Tojetista Implementagao
j Verificador

Ferramentas
de Analise

Tradutor da

Hi

Ambiente Integrado

Fig. 1. Ambiente para o projeto de aplicacdes usando Tecnologia
Adaptativa.

Para possibilitar o intercAmbio das especificacdes
produzidas, os editores devem gerar objetos no formato
da Representacdo Intermedidria definida para suportar os
elementos conceituais de dispositivos adaptativos. Caso a
especificacdo seja produzida em um editor textual, esta
deverda ser compilada para transformar a codificagdo
realizada no formato definido para a representacdo
intermedidria.

Depois de realizada a especificagdo, o projetista de
aplicagdes poderd utilizar as Ferramentas de Analise.
Tais ferramentas utilizam a codificacdo da especificagdo
(no formato da representagdo intermedidria) como base e
permitem a realizacdo de uma andlise do comportamento
da aplicacdo adaptativa em desenvolvimento. Por fim,
depois de especificada e analisada a representacdo de
uma aplicacdo, o projetista pode se utilizar das
Ferramentas de Producdo de Representagdes Fisicas e
gerar uma representagdo de uma aplicacdio em um
determinado padrdo de linguagem de representacio fisica
e obter a aplicacdo desejada.

Motivado pela defini¢do de dispositivos e a construgdo
de ferramentas € apresentado neste trabalho o formalismo
Redes de Petri Adaptativa [3] e a estrutura de uma
ferramenta para visualizagdo dos objetos graficos para tal
dispositivo. O visualizador construido utilizard como
base a biblioteca OpenJgraph [4], construida com base na
linguagem Java e que permite a manipulagdo de grafos.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na
secdo II serdo descritos os conceitos de Redes de Petri, na
seqiiéncia, € definido, na secdo III, as Redes de Petri
Adaptativas. Na secdo IV é realizada a descricdo da
implementacdo do visualizador grifico para Redes de
Petri Adaptativa e, por fim, na se¢do V serdo
apresentadas as conclusdes e sugeridos alguns trabalhos
futuros.
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II. REDES DE PETRI

Redes de Petri é uma representagdo matemadtica e
grafica utilizada para modelagem de sistemas
comunicantes e concorrentes [5].

Uma Rede de Petri € uma quéadrupla (P, 7, I, O), onde
P é o conjunto do lugar ou estado que representa a
situacdo corrente da rede; T € conjunto de transi¢des ou
conexdes, responsdveis por receber os sinais enviados
pelos estados e os direcionar; / representa o conjunto de
regras de entrada para ocorréncia das transi¢cdes da rede e
o conjunto O representa as saidas, respostas de uma
transicdo ocorrida na rede. Tais elementos podem ser
representados graficamente conforme ilustrado na Figura
2.

—— — °
a) Local b) Transi¢do ¢) Arco d) Ficha

Fig. 2 Elementos graficos Redes de Petri

Nas Redes de Petri uma ficha é responsavel por marcar
os estados em execugdo. Na Figura 3a € ilustrada uma
Rede de Petri, na qual os estados p/ e p2 estdio em
execucdo aguardando o disparo da transicdo #/. Na Figura
3b observa-se a rede apds o disparo da transi¢do ¢/, onde
pl e p2 passaram para um estado de espera e p3 passou
para um estado de execucdo.

a) antes disparo
Fig. 3 — Exemplo Rede de Petri.

b) apds disparo

III. REDES DE PETRI ADAPTATIVA

Um dispositivo adaptativo € aquele que € capaz de se
auto modificar em tempo de execugdo e sem influéncia
externa [6, 7]. Para a transformacio de uma Rede de Petri
ndo adaptativa em uma Rede de Petri adaptativa, ¢
acrescentada a esse formalismo uma camada adaptativa
como apresentado na Figura 4, na qual apdés a execugido
das fungdes e acdes adaptativas anteriores acontecem
mudangas no comportamento do dispositivo, e apds a
execucdo das funcdes e agdes adaptativas posteriores
acontecem novas mudangas de comportamento.

Camada adaptativa

Agdes Agdes
Adaptativas Adaptativas
Anteriores Posteriores

Novo
Comportamento

Estimulos
Entrada
Comportamento
Dispositivo
Rede de Petri

e
Comportamento
inicial

Camada subjacente
(Rede Petri)

Fig 4. Mecanismo Adaptativo de Rede de Petri.

Ao envolver uma Rede de Petri com o mecanismo
adaptativo temos as funcGes e acdes adaptativas
associadas as transicdes. A seguir, € apresentado um
exemplo de uma Rede de Petri Adaptativa que descreve a
modelagem de uma aplicagdo de apresentagdo de dudio e
video sincronizados. Tal modelagem possui uma fungdo

adaptativa que permite que novos dudios sejam
adicionados conforme as caracteristicas de entrada da
aplicac@o. Na Figura 5a os estados seriam representados
por AL (Audio Local), VL (Video Local) e APR
(Apresentacdo) enquanto que SINC (Sincronizacio)
representa a transi¢do do modelo.

/ AL
/
:)\, 21 D1l
H—»O RSy
ot APR

+ op 2 down

B:F (1l 1)

SINC + buf 2>tl
VL + down >
buf
!
a) Modelo aplicacio b)Fun¢do Adaptativa B.

Fig. 5 Exemplo Rede de Petri Adaptativa Audio e Video Sincronizados

No exemplo apresentado, na ocorréncia de uma ficha
em AL e outra em VL ocorre a transicio SINC que
permite a apresentacdo das midias de forma sincronizada
na ocorréncia de uma ficha no local APR. Na Figura 5b
pode ser observado que a transi¢do SINC possui a funcdo
adaptativa B(..) associada a mesma.

Para descrever uma funcdo adaptativa devem ser
elaboradas suas agdes adaptativas que podem ser de trés
tipos: Consulta (?), Eliminagdo (-) e Adi¢do (+). Uma
acdo de consulta verifica a existtncia de uma
determinada regra que compde o conjunto de regras de
um modelo. J4 a acdo de eliminagdo é responsdvel por
eliminar do modelo certa regra, enquanto, uma acio de
adicdo serve para que novas regras sejam adicionadas ao
modelo. Com base nos conceitos apresentados estrutura-
se a funcdo adaptativa B que ao ser executada recebe por
exemplo, nos argumentos // o valor “AL” e para o
argumento ¢/ o valor “SINC”. Inicialmente, € executada
a acdo adaptativa de consulta que verifica a existéncia de
uma regra AL - SINC. Na seqiiencia, caso a regra exista,
ocorre a eliminacdo da mesma por meio de uma agdo
adaptativa de remocdo e, por fim, executam-se as agcdes
adaptativas de adi¢do que adiciona novas regras ao
modelo. Tais acdes permitem que novas funcionalidades
para obtencdo de novos arquivos de 4dudio sejam
adicionados e que estes dudios sejam disponibilizados ao
sistema, para posterior apresentacao. Desta forma, apds a
execucdo da funcdo adaptativa B o novo comportamento
da aplicacio Audio eVideo, fica como ilustrado na Figura
6.

Fig 6. Aplicacio Audio e Video apés execugdo Fungdo Adaptativa B
IV. IMLEMENTACAO DO VISUALIZADOR GRAFICO PARA
REDE DE PETRI ADAPTATIVA

Para realizar a implementag¢do do visualizador grafico
para Redes de Petri Adaptativa foi utilizada a biblioteca
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OpenJgraph [4] que foi codificada usando a linguagem
Java.

O primeiro passo para a realiza¢do do visualizador foi
editar o modelo do vértice para cada um dos tipos de
vértices necessdrios para a representacdo grafica de
Redes de Petri - o padrdo do OpenJgraph sdo todos os
vértices de forma grafica quadrada -. A representagdo de
cada forma de cada vértice da modelagem serd de acordo
com o valor que fica armazenado no modelo légico
representado pelo banco de dados da ferramenta. Para
isso € necessdrio guardar o cédigo do vértice e passa-lo
por pardmetro no momento da instanciacio do objeto
Vertex e preparar o OpenJgraph para receber e retornar
tal pardmetro. Essa etapa foi dividida nos seguintes
passos descritos a seguir.

Inicialmente, na classe VertexImpl.java armazenada
em salvo/jesus/graph/VertexImpl.java foi adicionado um
novo parametro, do tipo inteiro, para armazenar o c6digo
de cada componente que é passado para o método. Na
chamada do método setLabel passa-se a varidvel
cod_comp por parametro. O setLabel estd implementado
na classe LabeledGraphComponent Impljava e serd
descrito posteriormente. O cédigo gerado € apresentado
na Fgura 7.

public void setLabel(String label,int cod_comp)

J/if (m_label != null) {

/I throw new IllegalStateException("label cannot be
reassigned");

1}

m_cod_comp=cod_comp;

m_label = label,

1
Fig 7. Método setLabel.

Depois de armazenadas as informagdes referentes ao
cédigo do componente no OpenJgraph, o préximo passo
é o desenvolvimento de métodos para retornar estes
valores. E, para tal, criou-se na classe VertexImpl.java
um outro método que foi chamado gerCodigo e descrito

na Figura 8.

public int getCodigo(){
return this.labelDelegator.getCodigo();
}

Fig 8. Método VertexImpl.Java.

Na classe VertexImpl.Java foi declarado o atributo
getCodigo para ser, posteriormente, utilizado na classe
LabeledGraphComponentlmpl.java.

Na classe LabeledGraphComponentlmpl.java que se
encontra no pacote salve/jesus/graph/LabeledGraph
Componentlmpl.java, foi criado um novo atributo para
armazenar o cédigo do componente (m_cod_comp), do
tipo inteiro privado. No método public void setLabel,
acrescentou-se um parametro do tipo inteiro cod_comp
para receber a passagem de pardmetro do m_cod_comp,
conforme descrito na Figura 9.

public void setLabel(String label,int cod_comp)
{
m_cod_comp=cod_comp;
m_label = label;
}
Fig 9. Método setLabel.
Por fim realizou-se o método getCodigo() conforme

representado na Figura 10. Tal método permite o retorno

do cédigo de um componente.

public int getCodigo()
{

return mﬁcodﬁcomp;

}

Fig 10. Implementacdo getCodigo().
Na  classe  AbstractVisualGraphComponent.java

pertencente ao pacote salve/jesus/graph/visual/Abstract

VisualGraphComponent.java, definiu-se o método

getCodigo() responsavel por retornar o cdédigo do

componente, como ilustrado na Figura 11.

public int getCodigo(){
return this.component.getCodigo();

1
Fig 11. Implementagio método getCddigo().
Na classe VisualVertex.java localizada no pacote
salve/jesus/graph/visual/VisualVertex.java, definiu-se um
novo atributo para armazenar o tipo de forma grafica do
vértice. Tal atributo € do tipo de dados inteiro (public int
tipo;). Nesse caso, conforme o cddigo do tipo de
componente eu foi armazenado no banco de dados, tem
que criar uma conexdo com o banco de dados e fazer uma
busca comparando o cédigo do banco com o campo
getCodigo que armazena o  valor do cddigo do
componente, no OpenjGraph. Encontrando o
componente desejado, armazena-se o seu codigo de tipo
na variavel tipo e as coordenadas que esse vértice deve
ser apresentado na interface do visualizador (tais
coordenadas também estdo armazenadas no banco de
dados). Ainda nessa classe foi acrescentado um comando
condicional para verificar qual o tipo do vértice. Caso o
tipo seja igual a quatro (tipo==4), sua cor de fundo serd
branca (desta mesma forma pode-se alterar a cor de fundo
dos vértices). Com essas alteracdes o método ficou
conforme apresentado na Figura 12.

public VisualVertex( Vertex vertex, VisualGraph vGraph ){
this.component = vertex;
this.painter =

vGraph.getVisual VertexPainterFactory().getPainter( this );
this.visualGraph = vGraph;
this.setFont( new Font( "Lucida Sans", Font.PLAIN, 10 ));
Componentes.listar("graph_x");
Componentes.primeiro();
do {

if(Componentes.getCampolnt("codigo_cpt")==vertex.getCodigo()){
x=Componentes.getCampolnt("graph_x");
y=Componentes.getCampolnt("graph_y");
tipo=Componentes.getCampolnt("cod_tipo_cpt");
Componentes.ultimo();
}
}while (Componentes.proximo());

this.initLocation();

// Force adjustment of width and height.

this.rescale();

this.setOutlinecolor( Color.black );

if(tipo==4)this.setFillcolor( new Color( 255, 255, 255 ));

else this.setFillcolor( new Color( 0, 225, 255 ));

}

Fig 12. Método Visual Vertex

Finalizando, foi acrescentado no método private void
initLocation” um comando de decisdo (switch-case) para
verificar o valor da varidvel tipo, para realizar a escolha
da forma de representagdo grafica do vértice, nesse
exemplo o tipo do vértice pode variar de 0 a 17 que
permite representar diversas formas geométricas. Nas
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dltimas linhas deste método sdo passadas as coordenadas
de visualizacdo do vértice na interface do visualizador,
capturadas nos métodos definidos acima e armazenadas
nos atributos x e y. O referido método é apresentado na
Figura 13.

private void initLocation(){
StringTokenizer sttokenizer;

int height = 0, width, maxwidth = 0;
int lineheight;
switch(tipo){

case 0: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
Rectangle.Double( 2, 2, 2, 2 ));break;
case 1: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
java.awt.geom.Ellipse2D.Double( 5, 5, 10, 10 )); break;
case 2: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
java.awt.geom.Ellipse2D.Double( 5, 5, 10, 10 )); break;
case 3: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
java.awt.geom.Ellipse2D.Double( 5, 5, 10, 10 )); break;
case 4: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
Rectangle.Double(10,10,10,10)); break;
case 5: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
Rectangle.Double( 5, 5, 10, 10 )); break;
case 6: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
Rectangle.Double( 5, 5, 10, 10 )); break;
case 7: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
java.awt.geom.Arc2D.Double(16.0, 10.0,
30.0,30.0,90.0,180.0,Arc2D.CHORD));break;
case 8: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
java.awt.geom.Ellipse2D.Double( 5, 5, 10, 10 )); break;
case 16: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
java.awt.geom.Ellipse2D.Double( 5, 5, 10, 10 )); break;
case 17: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
java.awt.geom.Ellipse2D.Double( 5, 5, 10, 10 )); break;
default: drawpath = new GeneralPath( (Shape) new
Rectangle.Double( 2, 2, 2, 2 ));break;
}
if(x==0){
this.setLocation( rand.nextInt( 500 ), rand.nextInt( 400 ) );
}
else{this.setLocation( x, y ); }

}

Fig 13. Método initiLocation().

Depois de realizadas as altera¢des na biblioteca
OpenJGraph é possivel visualizar os vértices em sua
forma gréfica. Tal fato comprova-se na Figura 14.

a8
aln EEE %

< I [

Fig 14. Interface do Visualizador grifico para Redes de Petri
Adaptativa.

V — CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os conceitos de uma
Rede de Petri Adaptativa e da arquitetura e construcio de
um Visualizador Grafico para tal dispositivo.

Pode-se observar que a biblioteca OpenJGraph
utilizada para a representagdo grificas dos elementos
conceituais do dispositivo estudado foi adequada e que a
mesma permite a adi¢do de novos elementos e estruturas

para suportar outros dispositivos.

Este trabalho também permitiu comprovar que o
modelo 1égico definido para representacio de
dispositivos adaptativos representa de forma adequada
tantos os elementos conceituais e de representagdo
gréfica dos dispositivos nele definidos.

O visualizador implementado e integrado com a
ferramenta de especificagdo de aplicacdes usando o
modelo légico (AdapSim) facilita o trabalho de
simulacdo e o entendimento das falhas conceituais de
especificacdo de uma aplicag@o.

z

Como trabalho futuro é sugerido a aplicagdo da
arquitetura do visualizador para a representacdo de outros
dispositivos adaptativos, bem como a proposta e o
desenvolvimento de uma ferramenta grafica para auxiliar
os projetistas na realizag¢do do projeto de suas aplicagdes.
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Tradutor Texto-Voz baseado
em autOmatos adaptativos

D. P. Shibata, F. R. Koike

Resumo — Este trabalho apresenta um tradutor texto-voz
desenvolvido para a lingua portuguesa baseado na tecnologia de
autématos adaptativos [1]. O tradutor é constituido por dois
moédulos de software desenvolvidos em paralelo e que integrados
realizam o processo de sintese de voz a partir de um texto escrito
na lingua portuguesa. A primeira parte traduz o texto para uma
seqiiéncia fonética utilizando o Alfabeto Fonético Internacional
desenvolvido pela Associacio Fonética Internacional [2], enquanto
a segunda parte recebe essa seqiiéncia fonética e sintetiza a voz a
partir de um processo de sintese por concatenacdo. Devido as
diversas varia¢des encontradas para a lingua portuguesa, a lingua
falada na cidade de Sao Paulo foi escolhida como base para a saida
gerada pelo tradutor.

Palavras chave — Alfabeto Fonético Internacional, Automatos
Adaptativos, Tradutor Grafema-Fonema, Tradutor Texto-Voz.

I. INTRODUCAO

STE trabalho apresenta um software desenvolvido para
realizar a traducdo texto-voz de textos escritos na lingua
portuguesa, baseado em autdmatos adaptativos. O software

apresentado se encontra dividido em dois mddulos
desenvolvidos separadamente. O primeiro moédulo ¢é
responsdvel pela traducdo grafema-fonema dos textos,

recebendo como entrada um texto escrito na lingua portuguesa
e gerando como saida uma seqiiéncia de fonemas que
represente o texto de entrada. O segundo médulo sintetiza a
voz a partir do método de sintese por concatenagao.

Ha dois fatores principais que motivam o desenvolvimento
deste trabalho, sendo o primeiro o de aplicar os autdmatos
adaptativos para resolver alguns problemas relacionados a
sensibilidade a contexto inerentes as linguagens naturais,
utilizando assim todo o seu poder computacional, e o segundo,
o cardter social do trabalho que pode ser utilizado para facilitar
a comunicacdo de pessoas com deficiéncias que afetem o
processo de comunicacdo por meio da fala ou até mesmo
pessoas interessadas em utilizar o software para realizar a
leitura de arquivos de texto enquanto realizam outras tarefas.

O trabalho inicia-se pela descri¢do de caracteristicas de
implementacdo do software, seguida das descricdes do
tradutor grafema-fonema baseado em Autdmatos Adaptativos
e do sintetizador de voz, apresentando de forma simplificada
as técnicas utilizadas nesses processos. A seguir, encontra-se a
discuss@o sobre os resultados obtidos pelo tradutor e pelo
sintetizador e alguns dos problemas encontrados no processo
de desenvolvimento dos dois softwares. Por fim, hd a

D. P. Shibata (danilo.shibata@ gmail.com).
F. R. Koike (fabio.koike @gmail.com).

conclusdo com discussdo de trabalhos futuros e solugdo para
possiveis problemas.

II. CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAO

Tanto o tradutor grafema-fonema como o sintetizador de
voz foram desenvolvidos utilizando a linguagem Java. Os
softwares foram criados como APIs, e até o0 momento nido ha
interface grafica associada as bibliotecas.

No entanto, o tradutor pode ser executado por meio de
linhas de comando, passando como parametro o arquivo com
o caminho para o arquivo em que se encontra o texto a ser
traduzido, o tipo de saida indicando se deve executar o som ou
se deve gerar um arquivo de 4udio no padrio WAV e, nos
casos em que ¢ gerado um arquivo de dudio, um caminho para
esse arquivo.

O software ainda se encontra em versdes iniciais de teste
sem data definida para inicio de distribuicdo. Por essa razao,
ainda ndo foi definida uma licenca para distribuicdo do
mesmo.

III. TRADUTOR GRAFEMA-FONEMA

Esta é a parte do software responsdvel pela recepg¢do dos
arquivos de entrada, escritos na lingua portuguesa, e que gera
como saida seqiiéncias de simbolos escritas no Alfabeto
Fonético Internacional, utilizada posteriormente pelo
sintetizador de voz.

O software de traducdo grafema-fonema foi baseado no
modelo de autdmato adaptativo apresentado em [3]. Este
modelo foi utilizado como base para criar um tradutor
grafema-fonema para palavras da lingua portuguesa, e esse
tradutor de palavras foi utilizado como base para traduzir
textos da lingua portuguesa.

Esse tradutor de palavras foi associado a um bloco de
controle, responsavel pela separa¢do do texto em seqiiéncias
de palavras (incluindo seqiiéncias de caracteres como
ndmeros, datas, etc) e que fornece cada uma das palavras ao
autdmato para que possa ser executada gerando a saida
fonética referente a palavra. A Figura 1 ilustra o tradutor
texto-voz, enfatizando a separacdo dos blocos internos ao
tradutor grafema-fonema.
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Tradutor de Texto
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Fig. I — Ilustragdo do Tradutor Texto-Voz focando a tradugdo grafema-
fonema.

Como pode ser visto pela Figura 1, o tradutor grafema-
fonema possui um bloco inicial que funciona como analisador
Iéxico e etiquetador, descobrindo as partes minimas do texto
que devem ser analisadas e transformadas em seqiiéncias
fonéticas e etiquetando cada uma dessas palavras.

Esse analisador léxico pode utilizar o auxilio de um
etiquetador morfoldgico externo, gerando etiquetas que
determinam as caracteristicas morfolégicas das palavras que
sdo posteriormente utilizadas para definir qual o som mais
provavel para uma palavra considerando essa caracteristica. O
uso dessa funcionalidade ndo é obrigatério e o tradutor
grafema-fonema € capaz de gerar uma saida mesmo sem o
etiquetador morfolégico ou em caso de falhas do mesmo.
Nesse trabalho foi utilizado o etiquetador morfoldgico
desenvolvido em [4].

As palavras sdo entdo submetidas ao autdmato, e se o
autdmato obtiver mais de uma seqiiéncia fonética para
representar aquela palavra, uma delas serd escolhida em
funcdo da etiqueta morfoldgica (se houver) ou qualquer uma
delas serd escolhida se ndo houver etiquetas.

8TA

Tp,TA

A. Tradutor de Palavras

O tradutor grafema-fonema de palavras utiliza-se do modelo
de autdmato adaptativo definido em [3]. Esse médulo recebe
como entrada uma palavra da lingua portuguesa e gera como
saida um conjunto de seqiiéncias fonéticas que representa essa
palavra.

Inicialmente, a palavra é submetida ao analisador 1éxico que
gera uma seqiliéncia de dtomos semelhantes as silabas
definidas pelas regras de separacdo da lingua portuguesa e
coloca um simbolo indicando o final da cadeia apds a
seqiiéncia. Essa seqii€éncia de 4tomos € utilizada como entrada
para o autdmato que a traduz para o conjunto adequado de
saidas.

O autdmato adaptativo é composto por duas sub-maquinas
chamadas de Reconhecedor e Tradutor. O Reconhecedor 1€ os
atomos que representam sons e realiza chamadas de funcdo
adaptativa que alteram o Tradutor, e a0 consumir o 4&tomo que
indica o final da cadeia executa uma chamada para o Tradutor.
O Tradutor executa com a cadeia vazia e a partir de escrita e
leitura de simbolos realiza a transducdo da seqiiéncia de
atomos para as seqiiéncias fonéticas que a representam.

As seqiiéncias de chamada realizadas pelo Reconhecedor
criam, no Tradutor, blocos de transicdes com a informacao
contextual necessdria para definir o som adequado para um
determinado 4tomo. Desta forma, toda a informacdo
contextual sobre os 4atomos sdo escritas na cadeia e
consumidas no devido momento, gerando a saida correta em
funcao do contexto definido.

r [bi]

@ . . @ Ta [bra]

TE T [bi] @ ¢ [e]

(003 ~

T [bre

e Ol Y0
TalT, ‘\‘ \\G

Fig. 2 — Transdutor alterado para representar a palavra “sabia’.
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A Figura 2 apresenta um exemplo de configuracio do
Trasdutor, quando alterado para representar a palavra “sabia”.
A palavra € dividida em dois dtomos “sa” e “bia”. O primeiro

dtomo é traduzido para o som /sa/, o som é &4tono pois a

tonica se encontra no outro 4tomo, a letra ‘s’ recebe o som /s/
por iniciar a palavra e o som a ndo sobre alteragdes por
influéncias posteriores. O segundo dtomo € separado em dois

sons /’bi/ e /e/ por ser final de uma palavra ndo acentuada.
A letra ‘a’ recebe o som desvozeado por ser final, a letra ‘b’
ndo € alterada por influéncia anterior e o som de “bi” é tonico
por ser anterior a uma letra ‘a’ final.

O processo € disparado pela transi¢cdo que sai do estado “T”
escrevendo o simbolo 1, que indica que o dtomo que o 1€ é
final em uma palavra ndo acentuada. Dai para frente, segue-se
o processo de execucdo pelas transi¢des marcadas em
vermelho na figura. A partir da leitura de um simbolo define-
se a acdo a ser tomada (escrever novos simbolos ou escrever
uma seqiiéncia fonética na saida). As regras contextuais de
cada dtomo, que definem as acdes realizadas a partir da leitura
de um simbolo, sdo definidas pelas chamadas de fungdes
executadas no Reconhecedor. O significado dos simbolos a, &
e T sdo definidos em [3].

IV. SINTETIZADOR DE VOZ

O sintetizador de voz se encontra dividido em trés partes, o
Analisador Léxico, o Gerenciador € a Camada de Sintese de
Voz. O Analisador Léxico e a Camada de Sintese realizam as
tarefas necessdrias ao processo de sintese, enquanto o médulo
Gerenciador € responsavel pela interface entre os dois outros
modulos.

No Analisador Léxico identificam-se todos os tokens
representados pelas silabas. Adotou-se a silaba como unidade
de concatenacdo, por proporcionar efeito de coarticulagido
menores que a concatenaciio de fonemas [6]. Cada silaba foi
mapeada para sua respectiva prondncia através da pré-
gravacdo do dudio com a fala natural e cada arquivo de dudio
teve que ser normalizado para possuir mesmas caracteristicas
sonoras com freqiiéncia de 44.100 Hz, 16 bits, estéreo e com
amplitude maxima de 1 db. Cada Token reconhecido € entdo
armazenado numa estrutura de fila que é retornada para o
gerenciador. No Analisador Léxico também siao reconhecidas
a tonicidade e as pontuacdes gramaticais, que orientam o
processo de definicdo de entonacdo da voz sintetizada.

O gerenciador, de posse das unidades fonéticas
reconhecidas, repassa-as para a camada de sintese de voz. A
camada de sintese fica responsdvel pela recuperacdo dos
respectivos arquivos de dudio de cada unidade, decodificando
os mesmos de MP3 para WAV e extraindo os seus streams de
dudio. Caso a unidade fonética seja tonica € aplicado um filtro
de amplificacdo no stream para se conseguir o efeito desejado,
esse processo se repete até finalizar a concatenacdo de todas as
unidades fonéticas de uma sentenca. Ao final de cada sentenga
verifica-se se existe alguma pontuacdo gramatical como
interrogagdo, por exemplo, e aplica-se um novo filtro, agora
em todos os streams ja concatenados para se obter o efeito de
entonagdo.

Como resultado deste processo, dependendo do comando
determinado pelo médulo gerenciador, obtém-se um arquivo
de 4udio com a fala sintetizada para o texto de entrada ou
reproduz-se o dudio. A Fig. 2 ilustra o processo de traducdo
texto-voz enfocando o processo de sintese a partir da

representacdo fonética.
TECNICAS
ADAPTATIVAS SINTETIZAGAO
Analisador Léxico

Transcricao ‘
T Token — Som Fonético \}

Fonética
Sintetizador
Tonicidade/Entonagéao

)

Tipo de Saida
Audio/Arquivo

R
Fala Sintetizada | “I

Fig. 3 — Ilustragdo do Tradutor Texto-Voz focando o processo de sintese.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Apesar de utilizar métodos simples para a tradugdo
grafema-fonema e para o processo de sintese de voz a partir da
linguagem fonética, o tradutor texto-voz apresentado obteve
resultados satisfatérios e inteligiveis para pessoas com bom
conhecimento da lingua portuguesa.

Os maiores problemas em relag@o a traducio de texto para
voz se encontram na defini¢do do som da letra x que pode ter
quatro sons diferentes (maximo, lixo, exato e fluxo), e das
letras ‘e’ e ‘0’, quando estas duas ultimas se encontram em
uma silaba tonica, sendo que alguns dos problemas com as
vogais citadas foram resolvidas a partir do auxilio do
etiquetador morfoldgico.

Eventualmente, a letra ‘a’ de uma silaba atona que antecede
uma letra nasal (o primeiro ‘a’ de “caminha” pode ter o som
aberto ou fechado) ou uma juncéo de vogais anterior a silaba
tonica (“ia” forma ditongo em “financiamento”, mas ndo em
“adiamento”) podem gerar problemas, mas s3do menos
freqiientes e mais dificeis de resolver pois a escolha da forma
a ser utilizada é opcional.

Em testes iniciais, foi obtida uma amostra de textos
etiquetados com aproximadamente 9000 elementos (formados
pelo par palavra e etiqueta). Desses 9000 elementos,
aproximadamente 7000 tiveram traducdo correta, 1600
geraram dudvidas por existéncia de ‘e’, ‘0’ ou ‘x’ e 400 falhas
relacionadas a existéncia de ‘a’ pré nasal ou ditongo pré-
tonico.

Para os casos em que houve diivida, a escolha da saida mais
provavel gerou uma porcentagem de acerto um pouco superior
a 50%, enquanto o uso do etiquetador levou a uma taxa de
acertos proxima de 70%. Somando os resultados, o tradutor
grafema-fonema obteve aproximadamente 87% de acerto sem
o etiquetador e 90% com ajuda desse ultimo.

Das tradugdes falhas, apenas 8 tiveram uma alteracdo grave
que dificulta significativamente o entendimento (por exemplo,
a palavra “porque” que € tonica final ou “anti” que ndo é, ao
contrdrio do que definem as regras da lingua porguesa), sendo
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todas as outras falhas que ndo prejudicam significativamente o
entendimento do usudrio.

Os resultados obtidos apresentam uma significativa melhora
em relacdo aos que foram obtidos anteriormente no trabalho
de [5], que ndo separa os processos de traducdo grafema-
fonema, utiliza um autdmato mais simples e ndo realiza
processos de tratamento na saida gerada.

Apesar dessas melhoras, acredita-se que seja possivel
melhorar ainda mais os resultados a partir de um estudo mais
aprofundado em outras técnicas de sintese e de melhorias
pontuais no autdmato existente.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho descreve um software para traducdo texto-voz
desenvolvido com base no modelo de autdmatos apresentado
em [2]. O software é dividido em duas partes, um tradutor
grafema-fonema baseado no mesmo modelo e um sintetizador
de voz baseado no processo de sintese por concatenagao.

O software se encontra em estado inicial no processo de
desenvolvimento e pode ser melhorado, com maior integracao
entre os médulos e com melhorias pontuais nos médulos de
tradugdo grafema-fonema e de sintese de voz.

O software comprova a viabilidade do uso de autdmatos
adaptativos como base para a traducdo texto-voz de textos
escritos na lingua portuguesa, e pode ser um incentivo para a
utilizacdo dessa mesma tecnologia em outras aplicagdes
relacionadas ao processamento de linguagens naturais.
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Conversao de partituras para tablaturas usando
algoritmo baseado em autdmato adaptativo

Danilo de Jesus da Silva Bellini, Anna Catarina Batista Tavella

Resumo—Orfeu é um software que foi desenvolvido para
auxiliar misicos amadores e profissionais na edicio de misicas.
Em suas funcoes, esta inclusa a conversdo de partitura para
tablatura, realizada através de um algoritmo baseado em
autdomato adaptativo. O automato é utilizado para trechos sem
simultaneidade sonora enquanto que acordes e bicordes sao
tratados através de uma rotina especifica.

I. INTRODUCAO

O software Orfeu foi desenvolvido com o objetivo de

auxiliar musicos amadores e profissionais na edicdo de
musicas. Possui duas interfaces de edi¢do: a de partitura e a de
tablatura. A nota¢do em partitura é, em geral, mais completa,
por incluir informagdes sobre ritmos, dindmicas, articulacdes e
outras caracteristicas comumente omissas em tablaturas
segundo Junior (2007), além de ser uma notacdo musical
historicamente mais importante (BENNETT, 1996), e a mais
utilizada até os dias de hoje pelos misicos. A figura-1 a seguir
apresenta as duas notagdes.

Partitura
|"l ] ] |_ -
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Figura-1: representacdo em partitura e em tablatura

Toda musica no Orfeu € dividida em trilhas, cada uma com
propriedades particulares, representando um instrumento
musical pertencente a musica. A interface visual utiliza apenas
uma trilha por vez, exibindo seu conteiido como partitura ou
como tablatura.

A notagdo em tablatura é bastante utilizada por guitarristas
e violonistas, pela maior proximidade com seu instrumento.
Na tablatura, a tnica informacdo que é sempre apresentada € a
altura das notas. Cada ndmero representa uma altura,
indicando uma posi¢do ao longo do brago do instrumento
(AZEVEDQO, 1978), chamado de “casa”. Também é comum o
uso do termo “traste”, principalmente em inglés (fret), por ser
o nome técnico das barras metélicas que dividem o braco do
instrumento em casas. O nimero zero representa que a corda
deve ser tocada solta, ou seja, sem prendé-la a nenhum traste;
outro nimero N indica que a corda deve ser tocada prendendo
a ao N-ésimo traste, contando da mdo do instrumento ao corpo

do mesmo.

Uma funcionalidade do software Orfeu € a conversdo entre
essas duas formas de representacdo. Toda nota é sempre
representada na partitura e na tablatura simultaneamente,
embora suas tablaturas possam ser invdlidas, por incluir
posicdes inexistentes no braco do instrumento a ser utilizado.
Ao inserir uma nota em alguma das interfaces de edigdo, é
realizada uma conversdo dessa informag¢do, porém ignorando
o contexto musical presente e, inclusive, a possibilidade de
execucdo. Para contornar esse problema, hd no software um
recurso adicional de conversdo de partitura para tablatura,
utilizando-se de adaptatividade (NETO, 1994), em que o
contexto musical e a dificuldade de execucdo sdo levadas em
consideracdo. O algoritmo utilizado para fornecer esse recurso
considera que a trilha a ser convertida ja esteja completa, ou
seja, que todo o contexto musical ja pertenca 8 mesma.

II. POSSIBILIDADES DE CONVERSAO DE PARTITURA EM
TABLATURA

A estrutura de dados da partitura e da tablatura ¢é
basicamente a mesma, mas para este algoritmo, a informagdo
de como os dados sdo estruturados € irrelevante, importando
apenas a maneira de representaciio das notas e sua ordenacio.
As notas em partitura s@o identificadas por um conjunto de
trés atributos (FAGUNDES, 2004): nome, acidente e oitava;
enquanto as notas em tablatura sdo identificadas por dois
atributos: corda e posi¢do (LEAVITT, 2007). Porém, apesar
de, aparentemente, as tablaturas serem mais simples de
representar, elas exigem o conhecimento prévio do nimero de
cordas do instrumento e da afina¢do de cada corda, dentro da
pauta musical em andlise.

Ao fixar uma corda, pode-se facilmente converter cada nota
da partitura em uma equivalente na tablatura. Na tablatura,
cada nota tem uma posi¢do, um ndmero inteiro que denota a
diferenca de altura, em semitons, entre a nota representada e a
nota da afinagdo da corda fixada. O processo de obter
intervalos em semitons entre duas notas € bastante comum e
pode ser encontrado facilmente em livros que contenham os
fundamentos da teoria musical (MED, 2001). Quando a nota
representada é mais grave que a nota da afinacdo, e apenas
nessa situacdo, o sinal da posicdo € negativo. Toda nota
possui, portanto, uma posi¢do na corda fixada, porém esse
nimero pode ser negativo ou excessivamente grande. A faixa
de valores permitidos é um parametro do algoritmo e seu valor
usual € [0;24], por ser a faixa completa de valores possiveis na
maior parte das guitarras produzidas no mercado. Conforme a
afinacdo das cordas, uma mesma nota pode ser tocada de mais
de uma forma.
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Embora seja dito que a conversdo realizada € de partitura
para tablatura, pode-se dizer que esse algoritmo também
converte uma tablatura em outra, pois apenas os intervalos, em
semitons, sdo utilizados, e eles estdo presentes em ambas as
notagoes.

E dado o nome de “digitacio” ao conjunto de posicdes
determinadas pelo algoritmo. O algoritmo ndo é capaz de
converter, de uma forma ideal, qualquer partitura em tablatura.
O dnico critério utilizado foi: em uma melodia, as notas
préximas entre si devem possuir as menores diferencas de
posicao possiveis.

A partir desse critério é possivel criar diversos algoritmos
de conversdo, porém o uso de um algoritmo baseado em
autOmatos adaptativos mostrou-se adequado para efetuar tal
conversao.

1. DIVISAO DA TRILHA

A trilha é dividida em partes para que seja possivel a
conversdo, pois o autdmato trabalha apenas com trechos
puramente melddicos e continuos, ou seja, sem pausas € sem
simultaneidade de notas; ocorréncias como essas servem de
separadores entre as partes da trilha, criando trés tipos de
partes: trechos melddicos, pausa tnica e bloco com um tnico
agrupamento de notas simultineas.

As pausas ndo necessitam de tratamento, visto que ndo ha
nota alguma para converter. Elas ndo sdo tratadas junto aos
trechos melédicos pois, apesar de serem um caso particular de
cadeia de entrada nula, o autdmato nfio estd preparado para
isso.

Os acordes, agrupamento de trés ou mais notas simultaneas,
e os bicordes, par de notas simultineas, ndo sdo tratados por
autOomatos adaptativos. H4 apenas uma légica que tenta dispor
as notas em cordas que facam a posicdo das mesmas ficar
dentro da faixa de valores permitidos (corda permitida),
fornecida como pardmetro. Essa 16gica consiste em ordenar as
cordas do instrumento da mais aguda até a mais grave e fazer
0 mesmo com as notas a serem colocadas na tablatura. Cada
nota, verificando da mais grave a mais aguda, é colocada na
corda permitida de afinacio mais grave.

Cada trecho melddico € tratado de forma isolada, utilizando
o autdmato adaptativo na conversdo. O trecho melddico € a
entrada do autémato. E designado o nome de “melodia” para
esses trechos melddicos.

IV. CADEIA DE ENTRADA DO AUTOMATO ATRAVES DE N
FITAS

Trabalhando com cada melodia, pode-se obter, para cada
corda, uma seqiiéncia de numeros que indicam como a
melodia seria tocada no instrumento utilizando apenas essa
corda, por exemplo, para um baixo elétrico de quatro cordas
com afinacdo padrio (GDAE), pode-se ter a melodia
representada conforme mostrada na tabela-1 (as notas da
melodia de exemplo s@o o inicio de Greensleaves).

Cada uma das linhas da tabela a seguir é considerada uma
fita utilizada pelo autdomato, apontadas por um cursor sobre
uma unica nota, ou seja, sobre uma coluna. O conjunto de
todas as fitas do autdmato forma a cadeia de entrada do
mesmo, ou seja, cada simbolo de entrada é a n-upla formada
por cada coluna da tabela de fitas.

Tabela-1: exemplo de representagdo de melodia

Afinagdo | Melodia | A3 | C4 | D4 | E4 | F4 | E4 | D4
G3 2.5 7.9 \ 10 9 7
D3 7 10 12 14 \ 15 14 12
A2 12 15 17 19 \ 20 19 | 17
E2 17 20 22 24 \ 25 24 22

Dessa forma o alfabeto de entrada fica definido como todas
as n-uplas possiveis para o dado nimero de cordas. Dentro de
cada n-upla pode-se ter como valores qualquer nimero da
faixa de posi¢cdes permitidas para a tablatura, ou um simbolo
que indica que a nota € invdlida na corda em questdo, o
simbolo “E”, também utilizado quando nio hd nota, ou seja,
quando o cursor passa a estar fora da fita (antes ou depois da
melodia). Nesse dltimo caso descrito, a n-upla contém apenas
valores iguais a “E”.

Todos os dados de entrada sdo mantidos imutdveis, € o
cursor tem plena liberdade de mover-se tanto para a direita
como para a esquerda.

V. ESTADOS E TRANSICOES

O autémato possui um estado para cada corda (indicado por
nimeros), um estado de aceitacdo, um estado de rejeicao e um
estado de transicdo (T), com transi¢cdes conforme constam
abaixo no exemplo com trés cordas. Cada transi¢do pode ter
até trés valores. O primeiro valor indica o que serd consumido,
o segundo valor indica a acdo adaptativa que serd realizada
apos efetuar a transicd@o e o terceiro valor indica para que lado
o cursor das fitas deve mover-se. Apenas o primeiro valor nao
pode ser omitido.

O operador undrio € usado para indicar um conjunto
complementar, ou seja, ~K é o conjunto complementar a K, e
K U ~K é o alfabeto de entrada, para qualquer conjunto K
pertencente a esse alfabeto. As transi¢des habilitadas apenas
por (E,..,E) tém prioridade sobre as demais, por indicar que as
fitas terminaram, resolvendo um problema de ndo-
determinismo que ocorre em quase todos os estados.

Quando a cadeia de entrada possuir um elemento que faca
parte do conjunto de simbolos de entrada Xc(i), a transicdo
indicada por esse conjunto estard habilitada. Os conjuntos
Xc(i) sdo alterados dinamicamente através das acdes
adaptativas Bx e Ux, isto é, essas acOes inserem e removem
transicdes ao colocar (ou retirar) um simbolo de Xc. Por
exemplo, se o simbolo (0,...,0) estiver em Xc(0) entdo hd uma
transicdo do estado O para si mesmo, a partir dessa entrada; e
ao retirar o simbolo do conjunto Xc(0) essa transi¢do deixa de
existir e passa a existir uma do estado 0 para o estado T, com a
mesma entrada, caracterizando a adaptatividade (NETO,
1994).

L e R representam o movimento do cursor das fitas para a
esquerda e para a direita, respectivamente, baseando-se no fato
de que a primeira nota da parte analisada da musica estd
sempre na extremidade esquerda da fita e € sempre a primeira
a ser apontada. Transi¢des sem essas indica¢des ndo movem O
cursor. A figura-2 a seguir mostra um esquema do autdmato
utilizado pelo algoritmo.

[T3NEL
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T =3 (0) N ~Xe(1IN .. N ~Xe(n)

Zom, U, B

Figura-2: Esquema do autdomato

VI. LOGICADO AUTOMATO

O autdmato procura manter-se em uma mesma corda pelo
maior nimero possivel de notas, realizando uma busca em
profundidade na drvore implicita nas possibilidades de
combinag¢do de cordas. Um exemplo de execugdo do autdmato
pode ser imaginado, a partir dos estados, como sendo:

T-0-0-T-1-51-T-4-T-T-5-T-2-2- Aceitagdo

Esse processo indica que o autdmato iniciou no estado
T (sempre utilizado como estado inicial) e ja partiu para o
estado 0, deixando a nota inicial sobre a corda 0, deixou a nota
seguinte na mesma corda e verificou que a nota seguinte nao
podia estar nessa corda. A partir disso foi ao estado de troca e
percebeu que poderia utilizar a corda 1 para essa nota que nao
podia estar na corda 0, e logo a utilizou, indo ao estado 1. A
nota seguinte nio apresentou problemas em estar nessa mesma
corda, porém seguiu-se uma nota que ndo podia estar na corda
1, mas podia estar na corda 4 e 5. A escolha inicial foi a corda
4 e o autdmato descobre que essa corda € invalida (a transicao
de T para T € a unica que volta o cursor). Escolhendo a corda
5 o autdmato continuou a busca normalmente até a aceitagdo.

Logo Xc(i) representa o conjunto de simbolos que sdo
vélidos para o autdmato continuar a busca, se aprofundando na
i-ésima corda. Para simplificar a visualizagdo, ndo ¢é
necessdrio visualizar sempre cada n-upla (ou simbolo) de
Xc(i) por completo, apenas o i-ésimo elemento da n-upla, ou
seja, o nimero que representa a posicdo da nota na i-ésima
corda. O conjunto Xc(i) conterd esse simbolo se, e somente se,
esse numero estiver na faixa [Minx;MaxX]. Dessa forma com
apenas dois nimeros inteiros € possivel definir todos os
conjuntos Xc(i).

Seja a funcdo X(i) que retorna um valor booleano para a i-
ésima corda. O significado de X(i) é: se Xc(i) contém a
entrada apontada pelo cursor, entdo retorna verdadeiro, caso
contrdrio retorna falso. Dessa forma X(i) serve como teste

para verificar qual é o préximo estado de maneira mais agil
que a verificagdo individual com cada simbolo de Xc(i). Para
realizar isso, X(i) apenas verifica se o valor da posi¢do na i-
ésima corda esta na faixa [MinXx;Maxx].

Os valores iniciais de Minx e MaxX a cada execugdo do
autdmato devem ser, obviamente, o limite inferior e superior
da faixa de posi¢des permitida na tablatura, respectivamente.

H4 uma indeterminacdo no estado T, pois X(i) pode ser
vélido para mais de um valor de i. Nesse caso a varredura é
feita do menor valor de i até o maior valor de i, conforme
exemplificado. Isso justifica que sempre o segundo estado é o
0.

As acdes adaptativas Ux (Update X) e Bx (Backup X)
servem basicamente para atualizar os valores de MinX e MaxX.
Dessa forma os conjuntos Xc(i) serdo alterados, e
conseqlientemente a funcdo X(i). A maneira como MinX e MaxX
sdo alterados € descrita adiante.

Cada transicdo com R atribui o nimero da corda como
saida, mas cada transi¢do com L indica que essa saida era
incorreta, “retirando” esse nimero da saida. Isso pode ser feito
imaginando-se uma fita adicional “de saida”, com nimeros
que indicam a fita escolhida para aquela nota. A tabela-2
abaixo apresenta os nimeros na fita de saida.

Tabela-2: Numeros da fita de saida

Afinacdo | Melodia | A3 | C4 | D4 | E4 | F4 | B4 | D4
G3 (Fita 0) 2 5 7 9 10 9 7
D3 (Fita 1) 7 10 12 14 15 14 12
A2 (Fita 2) 12 15 17 19 20 19 17
E2 (Fita 3) 17 20 22 24 25 24 22

Saida 2 1 1 0 0 0 1

VIL

Todo o niucleo do funcionamento desse algoritmo estd nas
acoes adaptativas que atualizam o MinX e o Maxx. Essas acodes

ALGORITMO
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visam a obedecer ao critério previamente estabelecido de que
as distancias entre as posicdes devem ser as menores
possiveis.

Diferengas de trés posi¢des na tablatura em um trecho de
poucas notas serdo consideradas sempre possiveis de serem
executadas, pois supondo que o musico tenha quatro dedos,
todas as notas s@o possiveis de serem mapeadas em um dedo a
partir do nimero da posicdo, e, portanto, esse ¢ um bom
ndmero inicial para o algoritmo.

O algoritmo basicamente repete a execu¢do do autdmato
iterativamente para cada valor de faixa de distdncias (ou
diferenca de posicdes). O valor é incrementado a cada
iteracdo. O algoritmo, visto em alto nivel, em uma pseudo-

linguagem:

Repetir para cada melodia

Faixa de distancias =3 .
Enquanto (Executa autdémato) ndo retorna aceitacdo
Faixa de distancias := Faixa de distancias + 1

Impbe fita saida: cordas utilizadas para a melodia
Até acabar a musica

Essa faixa de distancias é importante para o autdmato, pois
€ o menor valor que MaxX — Minx pode assumir, ou seja, € o
menor tamanho do intervalo [Minx;MaxX].

VIII. ACOES ADAPTATIVAS

Nem sempre € necessirio fazer a melodia inteira ficar na
faixa de distancias descrita. Por exemplo, se hd uma melodia
com vinte notas, a primeira nota nfo precisa estar na mesma
regido que a vigésima, ou seja, ndo € interessante forcar que a
melodia inteira esteja sempre dentro da faixa de distancias.

Seja W a janela que contém o conjunto de valores
numéricos das dltimas posi¢des utilizadas como saida (e.g. no
exemplo da Greensleaves seria 12, 10, 12, 9, 10, 9, 12). O
tamanho dessa janela indica quantos nimeros serdo utilizados.
Para isso € necessdrio uma pilha que armazene todos os
valores j4 utilizados. Seja fretstack essa pilha. A janela
sempre se resume a indicar os elementos do topo dessa pilha.

O tamanho da janela ndo pode ser demasiado pequeno, pois
tornaria irrelevante a importancia da faixa de distincias. Se o
tamanho da janela for menor do que 4, praticamente qualquer
entrada tornar-se-4 vdlida, em particular a escala cromética
ficaria toda na mesma corda (0,1,2,3,4,5,6,...). Se o tamanho
da janela for quatro, esse valor continua pequeno demais para
garantir que a digitacdo serd boa caso haja repeticio de
ndmeros, como a seqiiéncia (0,1,1,2,3,3,4,5,5). No caso em
que h4 uma repeticdo de todas notas, comum na presenga do
chamado “tremolo picking”(TURNER and WHITE, 1988), o
primeiro valor a garantir a separag@o para outra corda € 7, pois
(0,0,1,1,2,2,3,3) tem oito elementos (portanto o primeiro zero
é descartado) e o elemento seguinte ndo poderd ser 4 caso a
faixa de distdncia seja a inicial, 3. Valores maiores sdo um
exagero na maior parte dos casos, pois essa janela de tamanho
N obriga que qualquer conjunto de N notas adjacentes esteja
dentro da faixa de distancias. Sete notas é o suficiente para
haver uma mudanca de contexto e um pequeno deslocamento
na regido da melodia. Dentro da janela hd um valor maximo e
minimo, sejam esses Maxw € Minw, respectivamente.

A acdo Ux inicialmente empilha o novo valor de posi¢do
em fretsStack para garantir que esse valor ndo serd perdido e

esteja na janela quando necessdrio. A acdo Bx faz o inverso,
descartando o valor do topo dessa pilha.

As acdes Ux e Bx atualizam as varidveis MinX e MaxX e,
conseqiientemente, a funcdo X(i), indicando nova a faixa de
valores permitidos para a posi¢do da nota. Essa faixa pode ser
facilmente calculada tendo todos os valores da janela de
posicdes usadas, bastando possuir o valor mdximo e minimo
dentro da janela. O valor de MinX e MaxX passam a ser os
limites da janela, acrescidos de quanto falta para completar a
faixa de distdncia em ambos os sentidos (diminuir Minw e
aumentar Maxw), de forma que garanta que o préximo valor,
estando nessa faixa, € incapaz de tornar a nova amplitude da
janela (Maxw - Minw) maior que a faixa de distancias:

MinX
MaxX

Minw - FaixaDistdncias + (Maxw - Minw)
MaxW + FaixaDistancias - (Maxw - Minw)

Obviamente para uma janela vazia, MinX e MaxX
serdo iguais aos limites da faixa de valores permitidos para as
posicdes, e apds a aplicagdo das férmula acima deve-se
sempre saturar os valores de tais varidveis nessa faixa de
valores permitidos.

IX. CONCLUSAO

O algoritmo funciona bem para melodias, conjunto de notas
sucessivas e totalmente sem simultaneidade sonora, sem
pausas muito curtas (pausas sdo consideradas curtas quando
tém duragdo inferior a uma colcheia). Entretanto, se houver
grandes discrepancias de altura (trés oitavas, por exemplo) o
algoritmo ¢ lento. E interessante limitd-lo a poucos trastes
quando isso for possivel.

Embora ndo haja ganhos considerdveis de performance ou
até mesmo de resultado utilizando o algoritmo aqui descrito na
versdo inicial em relacdo aos algoritmos convencionais, outros
pontos podem ser explorados para melhord-lo, como por
exemplo o tratamento de notas multiplas (bicordes e acordes)
ou o tratamento de ornamentos existentes. Com tais melhorias,
esperamos obter resultados melhores e mais abrangentes.
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Aplicagao da Tecnologia Adaptativa em
Sistemas de Tomada de Decisdo:
Uma Abordagem Estratégica na Selecao de
Fornecedores

A. H. Tchemra, R. Camargo

Resumo. Este artigo tem como objetivo apresentar como a
Tecnologia Adaptativa pode ser aplicada, como forma alternativa
de solucdo, em sistemas de apoio a decisdo. A técnica utilizada é a
da Tabela de Decisio Adaptativa, que tem como proposta um
algoritmo resultante da combinacio dos métodos multicritério,
do uso de funcoes de utilidade e das técnicas adaptativas. Sua
aplicabilidade é mostrada em um estudo sobre a homologacéo de
fornecedores, como parte de um processo estratégico de compras
da area de suprimentos de uma empresa. A tomada de decisio
nesta area, geralmente, envolve miiltiplos critérios com dados
qualitativos e/ou quantitativos, nem sempre precisos ou
completos.

Palavras-chave: tecnologia adaptativa, tabela de decisao
adaptativa, tomada de decisao, miiltiplos critérios, suprimentos.

I. INTRODUCAO

A dindmica e, principalmente, a complexidade dos
processos de decisdo exigiram estudos e pesquisas, tanto na
drea da teoria da decisdo, quanto nas técnicas de
desenvolvimento de softwares. Metodologias e métodos de
auxilio a decisdo para problemas que envolvam, entre outros,
multiplos critérios sdo pesquisados, e aliados a evolucdo da
tecnologia da informagdo, permitiram a geracdo de programas
computacionais que apresentam aos decisores, em alguns
casos, a melhor alternativa de solu¢do, e em outros, um
conjunto de solugdes possiveis para os problemas de decisao.

Os sistemas computacionais que servem de apoio aos
processos de tomada de decisdo, geralmente, utilizam bancos
de dados com informagdes coletadas previamente. Esses
sistemas, além de apresentar processos de realimentacdo de
dados, permitem aos decisores criar varios cendrios sobre um
determinado problema de decisdo [1]. Das andlises dos
cendrios e da decisdo tomada, outras informacdes sao obtidas
e armazenadas para servirem de entrada para processos
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semelhantes.

De acordo com [2], pesquisas em inteligéncia artificial
permitem o desenvolvimento de ferramentas computacionais
inteligentes que auxiliam os usudrios na execucdo de tarefas,
entre elas, em processos de tomada de decisdo. Estas
ferramentas sdo associadas a inteligéncia humana, como por
exemplo, a capacidade de aprender, raciocinar e solucionar
problemas.

Segundo [3], a Tecnologia Adaptativa € uma drea da
computagdo cujos estudos e pesquisas sobre técnicas
adaptativas  possibilitam aos  dispositivos adaptativos
apresentar como caracteristica principal a capacidade de se
automodificarem, alterando suas estruturas topoldgicas,
adaptando-se as necessidades requeridas de problemas
especificos. Essa caracteristica pode, desta maneira, conferir
aos métodos adaptativos a classificacio de sistemas
inteligentes.

O objetivo deste artigo € apresentar o modelo de um sistema
adaptativo de tomada de decisdo baseado em Tabelas de
Decisao Adaptativas. Como parte dos estudos de pesquisa, é
proposto um algoritmo para o modelo, que combina técnicas
adaptativas e métodos multicritério de decisdo.

Também faz parte da pesquisa, a aplicacdo da tabela de
decisdo adaptativa na drea de gestdo de negdcios. Optou-se
pelo estudo de caso no processo de compras da drea de
suprimentos, onde, de acordo com [4], decisdes de compras
deixaram de ser isoladas, e estdo cada vez mais integradas
com decisdes de outras 4reas, tais como engenharia, qualidade,
financas, entre outras, e que exercem um papel igualmente
estratégico dentro de uma organizagao.

II. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Na drea da Tecnologia Adaptativa existem indmeros
estudos de técnicas adaptativas com aplicacdes em diversas
areas [3] [5], cujas contribuigdes tém estimulado o
desenvolvimento de novos recursos computacionais.

Nos dispositivos adaptativos  desenvolvidos, foram
empregados formalismos conhecidos e tradicionais, tais como
automatos de pilha estruturados, statecharts, redes de Markov,
gramaticas, arvores de decisdo, tabelas de decisdo, entre outros
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[5]. Isso mostra que ha certa facilidade de uso das técnicas
adaptativas, uma vez que [3] define um dispositivo adaptativo
como um dispositivo formado por uma camada subjacente
(nicleo do sistema) representada por um formalismo
conhecido ndo-adaptativo e uma camada adaptativa, cujas
fungdes agem sobre o nucleo, o que lhe confere a capacidade
de automodificacdo.

O formalismo geral do dispositivo adaptativo definido por
[3], também denominado dispositivo dirigido por regras
adaptativo, caracteriza-se por possuir um dispositivo
subjacente cujas operagdes sdo definidas por um conjunto
finito de regras, e que se automodificam em decorréncia de
acdes adaptativas.

As acdes adaptativas sdo recursos implementados na
camada adaptativa através de fungdes adaptativas e sdo
responsaveis pelas alteragdes no conjunto de regras, gerando
uma nova configurag¢do do dispositivo [3]. De maneira geral,
as acdes adaptativas permitem que regras sejam consultadas,
eliminadas ou incluidas no sistema.

Um exemplo de dispositivo dirigido por regras adaptativo é
a Arvore de Decisio Ndo-Deterministica Adaptativa definida
em [5]. O dispositivo adaptativo simula uma &rvore de
decisdo, que é percorrida a partir da sua raiz (regra inicial) e
chega a uma folha (caso deterministico) ou encontra vérios
ramos a serem percorridos (ndo-deterministico), apds uma
seqiiéncia de testes em cada n6 (regra). Quando ndo € possivel
atingir uma folha, a¢des adaptativas podem ser executadas na
sub-arvore, realizando a¢des de consultas ou de remoc¢do da
sub-arvore ou de inclusdo de uma nova sub-arvore a estrutura
ndo-adaptativa.

O dispositivo dirigido por regras adaptativo definido em
[3], tem como nicleo uma tabela de decisdo para simular um
automato adaptativo. E, o fato de que as drvores de decisdo
poderem ser representadas na forma de tabelas de decisdo,
justificam a proposta de estudar a Tabela de Decisdo
Adaptativa aplicada & drea de tomada de decisdo.

III. TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA

A tabela de decis@o convencional apresenta caracteristicas
que facilitam a sua utilizacdo e compreensdo de seus dados.
Auxilia na visualizacdo e comunica¢do de informacdes entre
profissionais e pode ser aplicada em sistemas baseados em
conhecimento, como por exemplo, em processos que
envolvam decisoes [6] [7].

Uma tabela de decisdo é construida de maneira que as
condi¢cdes (ou critérios) e as acdes (ou alternativas) sejam
facilmente identificadas pelo usudrio [6] [7], assim como as
regras do problema de decisdo.

Utilizando o formalismo de uma tabela de decisdo e a
defini¢cdo do dispositivo dirigido por regras adaptativo, [8]
aplica a Tabela de Decisdo Adaptativa para simular um
automato adaptativo para reconhecer sentengas de linguagens
dependentes de contexto. A tabela convencional, Neto
acrescenta as fungdes adaptativas, cujas acdes adaptativas,
quando executadas, modificam o conjunto de regras da tabela,
através de inclusdes e/ou exclusdes de regras, de acordo com
as entradas recebidas, de forma autbnoma e dindmica.
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A estrutura geral de uma Tabela de Decisdo Adaptativa
(TDA) ¢é encontrada em [9], e reproduzida aqui. O formato
adotado é baseado tanto nas tabelas convencionais [6] [7],
como no dispositivo adaptativo apresentado em [3].

A organizacdo das informacdes na TDA é mostrada na
figura 1.

[ ACOES ADAPTATIVAS
_ R[] [TK
C, 2
C, &
TABELA g valores das condigdes d,
DE .
T, . Fi
DECISAO A,
A,
ICONVENCIONAL] acdes a serem aplicadas X, ;
1=
A
FAD,

CAMADA

ADAPTATIVA I

agdes adaptativas a
serem exegutadas

H_J

conjunto de acdes elementares que compdem FAD,

Figura 1 — Estrutura geral da TDA

A TDA pode ser definida pela dupla TDA = (TDN, CA),
onde TDN representa a tabela de decisdo convencional (ndo-
adaptativa) e CA o mecanismo adaptativo.

A tabela de decisdo ndo-adaptativa € composta pelos
elementos TDN = (CT, ty, R, C, A) onde:

e CT € o conjunto de todas as configuracdes possiveis da

tabela de decisdo;

e ;e CT ¢ a configuracdo inicial da tabela de decisao;

e R é o conjunto de regras de decisdo da tabela:

R={r,1<j<n}

e C ¢ o conjunto finito das condi¢des (ou critérios) do

problema: C={ C;,1<i<m}

e A ¢é o conjunto finito de acgdes possiveis

alternativas) do problema: A = { Ay, 1 <k<p}

Cada regrarj € R é formada por rj = (d;j, Xy;), onde:

e d;;: representa o conjunto de valores das condigdes C;

naregra rj;

® Xy;: € o conjunto de valores assinalados para as acOes

Ay a serem executadas na regra rj.

O mecanismo adaptativo CA para a TDA € definido pelo
conjunto de funcdes adaptativas:

e FDA={FAD,,1<1<q}

onde cada fun¢do FAD, é composta por um conjunto de
acdes adaptativas:
AD={AD,1<1<qe 1<c<o}

As agdes adaptativas AD;. sdo definidas para cada fungdo
adaptativa FAD, e podem ser executadas antes ou depois das
regras ndo-adaptativas da tabela, de acordo com os pardmetros
de entrada das fungdes. Cada acdo adaptativa é definida por,
pelo menos, uma das acdes elementares: consulta as regras da
tabela, inclusdo de novas regras e exclusio de regras
existentes; pode existir mais de uma acao elementar para cada
fungdo adaptativa.

Além das fungdes adaptativas, a camada CA possui o
conjunto de regras RA composto das regras adaptativas:

RA={ra,1<j<n}.

(ou
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Cada regra adaptativa ra; € definida por (rj, ba, aa), onde 1; €
a regra ndo-adaptativa e:
e ba € AD,.: se houver, indica acdo adaptativa a ser
executada antes da regrar;
e aa e AD,. se houver, indica a¢do adaptativa que serd
executada depois da regra r;

IV. TOMADA DE DECISAO

Tomar decisdao é um processo em que o decisor deve optar
por uma alternativa dentre duas ou mais, para que se atinjam
os objetivos de um problema de decisdo [10].

Dependendo da complexidade, da natureza do problema e
dos objetivos a serem alcancados, uma decisdo pode ser
tomada individualmente ou pode requerer a participacdo de
um grupo de pessoas [1]. Além disso, em um processo de
decisdo deve-se levar em consideracdo tanto os elementos
objetivos, préprios do problema e das agdes, como oS
elementos subjetivos, que dependem dos valores e
julgamentos dos tomadores de decisdo [11], os quais nem
sempre ficam claros nos modelos adotados na decisao.

Casos complexos de problemas de tomada de decisdo
podem ser encontrados, por exemplo, no planejamento
estratégico de uma organizacdo. As metas definidas no
planejamento determinam em que medida os processos de
decisdo devem agregar valor e de que forma as agdes
escolhidas trardo resultados que se mostrem eficazes para que
os objetivos da empresa sejam alcancados [12].

Dentre os vdrios estudos sobre processos de decisdo
encontrados na literatura, destaca-se o da escolha racional
classica [1]. Esse modelo retine dados que representam as
varidveis de controle que determinardo quais sdo as acdes
alternativas, bem como as varidveis incontroldveis que sdo
relevantes ao problema em questdo, e os critérios de decisdo
que podem levar a melhor acdo dentre as apresentadas.

Outros modelos de busca da solugdo de problemas de
decisdo sdo abordados em [12]. Existem modelos que
dependem de decisdes programadas que, normalmente, sdo
dirigidas por regras, procedimentos ou métodos quantitativos
bem definidos e estruturados. No entanto, existem também
decisdes ndo-programadas, mais dificeis de quantificar e

exigidas em situacdes excepcionais. Sdo problemas
desestruturados, onde a aplicacio de regras ou de
procedimentos nem sempre sdo claros. E, ainda, sdo

encontrados problemas de decisdo semi-estruturados que
contemplam caracteristicas estruturadas e outras nao-
estruturadas.

Neste artigo, sdo tratados modelos de decisdo semi-
estruturados, cujos processos de tomada de decisdo, nas suas
diferentes fases, permitem identificar as causas do problema,
as alternativas de solugdo e os critérios a serem atendidos para
a escolha de uma decisdo. Os métodos tratados aqui sdo
relacionados, portanto, aos problemas de decisdo multicritério.

V. METODOS MULTICRITERIO

Os métodos multicritério sdo técnicas que oferecem maior
compreensdo dos problemas de decisdo e de seus processos

decisérios, quando inseridos em contextos,
multidisciplinares.

Segundo [13], os métodos multicritério apdiam os processos
de andlise de decisdo, conferindo-lhes consisténcia e
confiabilidade nos julgamentos do decisor. De acordo com
[14], dependendo de como o problema de decisdo multicritério
¢ formulado, existem métodos multicritério de escolha,
classificagdo e ordenagdo das alternativas presentes no
problema.

Métodos multicritério de escolha permitem que uma tnica
alternativa seja selecionada de um subconjunto obtido do
conjunto de opgdes disponiveis. Os métodos de classificacio
consistem em distribuir cada alternativa na categoria
apropriada, de acordo com um valor associado a alternativa
obtido por funcdes de utilidade. Os métodos de ordenacdo
estabelecem uma ordem de preferéncia das alternativas,
segundo julgamentos dos decisores que atribuem niveis de
importancia a cada alternativa em relacdo aos objetivos do
problema de decisdo [14] [13].

Dos inimeros métodos multicritério de apoio a decisdo,
[13] destaca duas principais familias de métodos: as que sdo
baseadas na Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT -
Multiple Attribute Utility Function) e as de subordinacdo
(Outranking).

Podem ser destacados os métodos SMART (Simple Multi-
Attribute Rating Technique), AHP ((Analytic Hierarchy
Process), entre outros, que fazem parte da familia MAUT, nos
quais sdo aplicadas funcdes de utilidade que refletem a
utilidade de cada critério em relacdo as alternativas
disponiveis.

Enquanto, os métodos ELECTRE (Elimination and Choice
Translating Reality), PROMETHE (Preference Ranking
Method for Enrichment Evaluation), MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique),
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution), entre outros, pertencem a familia dos métodos
Outranking que determinam subconjuntos ou categorias das
alternativas segundo niveis de preferéncia.

Os métodos multicritério basicamente utilizam uma matriz,
chamada matriz de decisdo, onde os valores dos julgamentos
do decisor sdo organizados. Para problemas de decisdo com m
critérios e n alternativas, representados na matriz de decisio
(figura 2) tem-se:

geralmente,

X . X . . Xy

Ay A A,
wi [(Cylag |- |- |an ] |- 8w
w, |G |ay ag || |as
vy [Cpleaw ] |, lam Ey |

Figura 2 — Matriz de decisdo [13]

e conjunto de critérios C={ C;, 1 <i< m }
e conjunto de alternativas A={ A;, 1<j <n }
® pesos w; que sdo atribuidos a cada critério C;
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® pontuacdo a;; que representa o desempenho da alternativa

A; em relagdo a cada critério C;
® valores x; associados as alternativas A;j que determinam a

classe a que pertencem.

Os pesos w;, as pontuagdes a; € os valores x; variam de
método para método, sdo determinados por funcdes de
utilidade de acordo com o método, devem refletir os
julgamentos do decisor e sdo avaliados para a tomada de
decisdo.

VI. TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA E METODOS
MULTICRITERIO

Os estudos e pesquisas sobre dispositivos adaptativos e
sobre métodos multicritério possibilitaram desenvolver a
proposta de um modelo de Tabela de Decisdo Adaptativa
(TDA) para aplicacdes de tomada de decisdo, baseado nas
técnicas adaptativas e nos procedimentos de métodos
multicritério.

Optou-se pelos métodos multicritério de ordenagdo e AHP,
este proposto em [15], por apresentarem caracteristicas
desejdveis para a implementagdo do modelo TDA, tais como:
processos de decisio bem estruturados, possibilidade de
aplicacdo a problemas que apresentam dados qualitativos e
quantitativos, existéncia de medidas de consisténcia dos
julgamentos realizados, além de se encontrar vasta quantidade
de publicacdes cientificas e praticas dos métodos.

O modelo proposto para a TDA tem como objetivo
apresentar, ao final do processo decisério, um conjunto de
alternativas que determinam possiveis solugdes vidveis para o
problema de decisdo multicritério, segundo as regras
apresentadas.

Nesse sentido, a proposta para o processo decisério com o
uso da TDA na tomada de decisdo é descrito a seguir:

a) identificar o tipo de problema de tomada de decisdo, para
que haja uma compreensio clara do mesmo;

b) definir os objetivos do problema;

¢) definir os critérios do problema;

d) levantar os requisitos de cada critério, para que as
condic¢des indiquem possiveis solu¢des que possam atender
aos objetivos do problema;

e) identificar as alternativas do problema, pois diferentes
abordagens das condi¢des podem alterar o conjunto de
solugdes vidveis;

f) verificar se as regras
necessidades do problema;

g) criar a tabela de decisdo convencional composta pelos m
critérios (linhas de condi¢des), n alternativas (linhas de
acdes) e k regras (colunas de regras) do problema de
decisdo, cuja configuragdo inicial é mostrada na figura 3.

especificadas atendem as

Na figura 3, cada di, pode assumir o valor “S” ou “N”, para
representar se para aquele critério C; na regra R,, o critério
existe ou ndo, respectivamente.

Cada X, € igual a “X” ou estd em branco para indicar se a
alternativa A; serd executada na regra R,, ou ndo.

A partir da tabela de decis@o, o processo decisério pode ser
realizado de forma estdtica ou dindmica. A escolha pelo
processo dindmico permite que o modelo da TDA tenha

caracteristicas de aprendizagem. Para isso, o modelo utiliza
um algoritmo que utiliza parte de procedimentos baseados nos
métodos multicritério AHP e de ordenagdo, e das técnicas
adaptativas.

Regras
R, R, Rp Ry«

Critério C,
Critério C,

Critério C; dip

Critério C,,
Alternativa A
Alternativa A,

Alternativa A; Xjp

Alternativa A,

Figura 3 — Tabela de decisdo convencional

O algoritmo de realiza¢do do processo decisério utilizando
a TDA proposto € descrito a seguir.

Passo 1 — Ordenar os critérios de acordo com a sua
importancia

1.1 Montar uma matriz de comparacéo entre os critérios
para obter os pesos w; (figura 4). Os pesos w; indicam a
importancia relativa dos critérios C;, como no método AHP.

Para o célculo dos pesos w; de cada critério C;, optou-se
por, primeiramente, calcular cada p; como média geométrica
dos valores de julgamento da linha do critério C;, e em
seguida, os pesos p; foram normalizados para se obter 0s pesos
finais w;. Quanto maior o peso w;, mais importante € o critério
C; para o decisor.

Cl C2 CJ Cm

C

Ci

Cm

Figura 4 — Matriz de comparac@o entre os critérios

1.2 Ordenar os critérios de acordo com a sua importincia na
tabela de decisdo, para obter uma nova configuragdo da tabela
de decisao.

Passo 2 - Calcular os valores de categorizagdo das
alternativas

2.1 Montar a matriz de importincia de cada alternativa A,
em relacdo ao critério C;

Como no método AHP, sdo realizados os julgamentos para
determinar as pontuagdes do desempenho relativo de cada
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uma das alternativas em cada critério. Obtidas as pontuagdes,
as alternativas sdo avaliadas usando uma das técnicas de
agregacdo dos métodos MAUT, que resultam na matriz da
figura 5, onde:

a; = importincia (desempenho) da alternativa A; em relagio
ao critério C;

Al A2 A An
Ci
Ci Qj
Cm

Figura 5 — Matriz de desempenho das alternativas em relacdo aos
critérios
2.2 Em seguida, sdo calculados os valores X; associados as
alternativas A; da tabela e equivalem aos valores de
categorizacdo das alternativas.

Passo 3 — Ordenar as regras da tabela de decisdo

Para ordenar as regras da tabela de decisdo, sao obtidos os
valores Yy associados a cada regra Ry, que dependem dos
pesos w; de cada critério C; e dos valores Xj associados as
alternativas A;.

Os valores Yy sdo ordenados (ordem decrescente) do maior
para o menor, indicando a nova ordem das regras na tabela de
decisdo. O objetivo de ordenar as regras visa melhorar o
desempenho do processo de tomada de decisao.

A tabela de decisdo, cujas regras estdo ordenadas, apresenta
as possiveis solucdes do problema de decisdo. Ela pode ser
utilizada para buscar a melhor alternativa que satisfaca os
critérios de entrada do usudrio.

Nesse caso, as func¢des adaptativas da camada adaptativa
poderao ser executadas.

Passo 4 — Executar as fungdes adaptativas

As fungdes adaptativas serdo aplicadas para que a TDA se
automodifique, criando ou eliminando regras da tabela, e desta
forma, aprendendo com o processo.

As agdes elementares da camada adaptativa s@o descritas a
seguir:

1) acdo de consulta a regra — com os pardmetros de uma
regra, € possivel fazer uma consulta para verificar a alternativa
a ser executada;

2) acdo de inclusdo de regras — quando uma regra
consultada nao é encontrada na tabela, a acdio adaptativa inclui
uma nova regra R, com as caracteristicas solicitadas; a a¢io
adaptativa associa um valor Y, para a regra e assinala a
alternativa, de acordo com o valor encontrado;

3) acdo de exclusdo de regras — apds andlise das regras da
tabela de decisdo, sdo excluidas as regras cujos critérios t€ém
parametros que sdo indiferentes a regra, gerando apenas uma
regra combinada; nesse caso, o correspondente parametro do
critério fica em branco;

4) uma nova configuracdo da tabela € obtida com as
modifica¢des executadas pelas acdes adaptativas.

Passo 5 — A nova tabela de decisdo pode ser utilizada
novamente, repetindo-se o passo 3.

VIL. APLICACAO DA TDA NA TOMADA DE DECISAO

Um estudo de caso € apresentado neste artigo, cuja proposta
é utilizar a TDA para aplicagdes de tomada de decisdo no
processo de homologa¢do de fornecedores durante o processo
de compras de suprimentos de uma empresa.

A atividade bdsica da funcdo de compras estabelece
contratos com fornecedores para aquisicdo de materiais e
servigos, que podem ser utilizados diretamente na producao de
bens e servigos. Outras aquisi¢cdes sdo utilizadas para apoio as
operagdes, tais como O6leo lubrificante para equipamentos,
alimentos para operdrios, etc, que apesar de ndo fazerem parte
do produto, sdo essenciais para a produgdo.

Os fornecedores passam, entdo, a ter uma ligacdo
importante com a empresa cliente. Portanto, os gestores
devem ter uma compreensdo das capacitacdes dos seus
parceiros.

Com relagdo aos objetivos tradicionais da funcdo de
compras, a empresa normalmente adquire quantidades
expressivas de produtos e servicos, € o volume de valores
envolvido nessas transagdes tem aumentado a medida que as
organizagdes t€m-se concentrado em seus processos
fundamentais.

A variedade de compras que uma empresa realiza,
determina alguns procedimentos bdsicos, validos para todos os
materiais e servicos comprados. Conforme [16], para atender
aos objetivos de desempenho da produgdo, os seguintes

critérios devem ser considerados para a escolha dos
fornecedores:
e os produtos devem ter qualidade que atendam as

especifica¢des do projeto e os padrdes da producio;

¢ os produtos devem ser entregues rapidamente, se necessario,
para suprir demandas imprevistas;

® os produtos devem ser entregues no momento certo € na
quantidade correta, conforme as condi¢des da compra, o que
caracteriza a confiabilidade do fornecedor;

¢ 0s produtos devem ter preco adequado as necessidades da
produgdo e do mercado;

¢ os fornecedores devem ter flexibilidade e serem capazes de
alterar os termos de entrega e/ou quantidade dos produtos.

O relacionamento com fornecedores € um processo que
envolve a selecio do parceiro adequado. E baseado na
combinagdo de estratégias corporativas, permitindo que a
eficdcia da relacdo melhore a competitividade, refor¢ando a
importancia estratégica da gestio de suprimentos.

A escolha adequada de uma parceria certamente pode
resultar em uma aciio que possa impactar na lucratividade da
empresa. Uma escolha inadequada trard problemas na empresa
como um todo, resultando em processos de substitui¢des,
mudangas que influenciam nos custos, desgastes com a
organizagdo, perdas de sinergia, podendo afetar até mesmo em
perdas de clientes.

No mercado podem-se observar empresas que adotam
diversas estratégias de suprimentos, uma tendo um fornecedor
exclusivo, em outras, os fornecedores competem entre si.
Estudos a respeito concluem que os fornecedores devem ser
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analisados em dois segmentos: fornecedores de itens
estratégicos e itens necessdrios, mas ndo estratégicos. A
inten¢do nesses regimes € manter fornecedores competindo
entre si, através de estimulo de prego, resultando no beneficio
da diminui¢do de custos, permitindo aos fornecedores a
maximizacdo de economias de escala e mantendo a
competicao no mercado fornecedor [4].

A importancia de compras tem exigido a integracdo da drea
de compras com outras dreas da organizacdo que participam
da selecdo e do desenvolvimento das bases de fornecimento,
assim equipes de compras, engenharia de produto, qualidade,
logistica e financas decidem quem ird fornecer, sendo
considerados os seguintes fatores qualificadores de
fornecimento:

e certificacdo de qualidade (geralmente ISO);

e capacidade financeira para garantir a continuidade do
fornecimento e atualizacdo tecnoldgica;

qualificacdo no processo produtivo;

capacidade de engenharia (desenvolvimentos de produtos);
histérico de fornecimento;

menor prego;

localizacdo fisica do fornecedor (cabe observar que em
algumas organizagdes encontra-se o termo global sourcing, ou
seja fornecedores localizados até mesmo em outros paises).

Baseado nesse referencial tedrico, é apresentado a seguir
um exemplo de aplicagcdo da TDA no processo de decisdo para
a homologacdo de fornecedores de suprimentos.

Na aplicacio “Homologacdo de Fornecedores” sdo
considerados os seguintes critérios:

° Qualidade do produto a ser fornecido;
. Flexibilidade de alteragdo na quantidade pedida;
° Distancia do fornecedor.

As alternativas consideradas para a homologacdo dos
fornecedores sdo:
. Fornecedor Aprovado;
. Fornecedor Reprovado.

A tabela de decis@o criada para o problema ¢ mostrada na
figura 6, onde sdo estabelecidas algumas regras e condigdes.

regral | regra2 | regra3 | regra4 | regrab
C1 |Qualidade S S n n s
C2 |Flexibilidade na quantidade S S S S n
C3 |Distancia préxima S n S n S
A1 |Fornecedor Aprovado X X X
A2 |Fornecedor Reprovado X X

Figura 6 — Tabela de decisdo do problema

A matriz de comparag@o entre os critérios e seus valores é
apresentada na figura 7, cujos valores sdo obtidos de acordo
com o método AHP.

C1 C2 C3
C1 1,00 4,00 3,00
C2 0,25 1,00 2,00
C3 0,33 0,50 1,00

Figura 7 — Matriz de comparac@o entre os critérios

Apé6s a obtencdo dos pesos w; de cada critério, as
pontuagdes a;; relativos ao desempenho de cada alternativa A;
em relagdo a cada critério C;, foram calculados os valores X;
para categorizar cada A;. A figura 8 apresenta a matriz de
decisdo do problema.

x1 X2
0,868 0,132

Al A2
wi 0,630 C1 0,889 0,111
w2 0,218 Cc2 0,857 0,146
w3 0,151 C3 0,800 0,200

Figura 8 — Matriz de decisdo

Os valores da matriz anterior foram utilizados para calcular
os pesos Yy de cada uma das regras da tabela, o que provocou
uma reordenagdo das regras (figura 9).

regral | regra3 | regra2 | regra5 | regra4
C1 |Qualidade S n S S n
C2 |Flexibilidade na quantidade s s S n S
C3 |Distancia préxima s s n s n
A1 |Fornecedor Aprovado X X X
A2 |Fornecedor Reprovado X X

Figura 9 — Nova configuragio da tabela de decisao

Em seguida, simulou-se uma consulta com as seguintes
condi¢des, para a qual ndo se conhecia a alternativa a ser
assinalada (figura 10):

regra 6
C1 |Qualidade S
C2 [Flexibilidade na quantidade n
C3 [Distancia préxima n

Figura 10 — Regra a ser pesquisada na tabela de decisdao

A tabela € percorrida e a regra ndo é encontrada, logo uma
acdo adaptativa de inclusdo de regras é executada. A agdo
adaptativa além de incluir a nova regra, determina qual a
alternativa possivel para as condi¢des da regra, assim como o

seu peso (figura 11).

regra 1 regra3 | regra2 | regra5 | regra6 regra 4
C1_JQualidade S n S S S n
C2 [Flexibilidade na quantidade s s s n n s
C3 |Distancia préxima S s n s n n
Al | Fornecedor Aprovado | X | X | X | | |
A2 | Fornecedor Reprovado | | | | X | X | X

Figura 11 — Tabela de decisdo apds a inclusdo da regra 6

Em seguida, uma ag@o adaptativa de remog¢do de regra é
aplicada para verificar se existem regras cujos critérios sdo
indiferentes. A regra 3 e a regra 2 podem fundir-se em uma
Unica regra, gerando nova configuracdo da tabela de decisao
(figura 12).
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regra 3 +
regra 1 regra 2 regra5 | regra6 | regra4
C1_|Qualidade S - S S n
C2 |Flexibilidade na quantidade s S n n S
C3 |Distancia préxima s - S n n
A1 |Fornecedor Aprovado X X
A2 |Fornecedor Reprovado X X X

Figura 12 — Nova configurag@o da tabela de decisdao

A partir desta configuracdo, a tabela de decisdo pode ser
utilizada novamente para um préximo ciclo decisério.

Os resultados do estudo de caso mostram que as técnicas
adaptativas, aliadas aos procedimentos dos métodos
multicritério, possibilitam o uso de Tabelas de Decisdo
Adaptativas aos processos de tomada de decisdo, o que pode
representar mais uma alternativa de sistema.

VIII. CONCLUSAO

Neste artigo sdo apresentados os mecanismos de Tabela de
Decisdao Adaptativa e multicritérios para tomada de decisdo,
originados pela combinacdo de tabelas de decisdo
convencionais com agdes adaptativas e procedimentos de
métodos multicritério. E mostrado como esses dispositivos,
pelo seu cardter genérico e com aplicabilidade ampla, podem
apoiar na tomada de decisdo, diante de critérios estabelecidos
a cada ciclo do processo decisério.

Para efeito de aplicacdo da tomada de decisdo considerando
métodos adaptativos, foi apresentado um estudo de caso na
homologac¢do de fornecedores, cuja aprovacdo depende de
alguns critérios de apoio a acdo de executivos da drea de
suprimentos.

A partir da identificagdo do objetivo “Homologacdo de
Fornecedores”, foi criada uma Tabela de Decisdo Adaptativa,
cuja operacdo é baseada nos métodos multicritério, tais como
AHP e de ordenacido, o que permitiu a andlise da importancia
dos critérios de homologacdo para as alternativas de
aprovagdo ou reprovacio do fornecedor.

Naturalmente, embora o modelo da TDA proposto seja uma
ferramenta para a tomada de decisdes na homologagdo de
fornecedores, as decisdes ainda devem ser tomadas pelos
profissionais responsdveis pela andlise e sdo, portanto, sujeitas
aos julgamentos dos decisores humanos.

O tomador de decisdo, sendo o maior conhecedor de seu
negécio, possuidor de uma sensibilidade intuitiva decorrente
de sua experiéncia, pode desenvolver uma ag@o mais
direcionada ao seu objetivo no atendimento das necessidades
de suprimento de forma eficiente e eficaz, visando amenizar o
impacto das incertezas, através da utilizagdo de processos
sistemdticos de tomada de decisdo.

No entanto, deve-se observar que esse projeto ainda estd em
fase de experimentacdo, e a confiabilidade do modelo
adaptativo deverd ser alcancada pelo formalismo e rigor
matemdtico proposto. Desta maneira, acredita-se que o modelo
da Tabela de Decisdo Adaptativa e multicritérios para tomada
de decisdo trard contribui¢des, tanto nos aspectos praticos de
aplicacdo da Tecnologia Adaptativa quanto nos processos de
tomada de decisdo.
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Actividades conjuntas entre el Laboratorio de Lenguajes y Tecnologias Adaptativas (LTA) del Departamento de
Ingenieria de Computacién y Sistemas Digitales de la Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo (USP)
y el drea de Lenguajes de Programacion de la Seccién Ingenieria Informética (SII) de la Pontificia Universidad
Catolica del Perd (PUCP).

Resumen: Profesores y estudiantes de pre - grado de Ingenieria Informdtica de la PUCP han desarrollado, con
el apoyo del profesor Dr. Jodo Jose Neto y del LTA, diversas actividades en las que se cuentan: un curso,
proyectos conjuntos, una pasantia, asesorias académicas, proyectos de fin de carrera (tesis de pre - grado) y un
articulo conjunto en un evento internacional. Las relaciones institucionales se han fortalecido como resultado
de estas actividades y se espera que asi continiie.

El establecimiento de la relacién institucional entre el LTA y la SII, se remonta a Octubre del 2004, cuando el
prof. Neto, en su paso por LIMA de retorno del CLEI, sostiene una reunién con algunos profesores con quienes
intercambian ideas para poder hacer trabajos conjuntos. Algunas de las ideas se concretaron y fueron
desarrolladas en estrecha coordinacion entre ambas instituciones.

Las actividades se inician en el 2005 cuando se organiza el curso “Introduccién a los Compiladores Adaptativos”
en donde se introdujo a los participantes en los temas de autdmatas de pila estructurados. En dicha oportunidad
se establecieron dos actividades. La primera es la traduccién del portugués al espafiol del libro “Introduccién a
los Compiladores” de autoria del Prof. Neto y que fuera completado por profesores del SII; y la segunda es el
desarrollo del proyecto de construccién de un meta-compilador para la notacién Wirth utilizando la técnica de
autématas de pila estructurados: WirthCC: Un Metacompilador para Lenguajes Libres del Contexto, desarrollado
con estudiantes de pre-grado.

Durante el 2006, durante una visita del Prof. Neto, se iniciaron dos proyectos: (i) el primero denominado
“Formalizacién Completa de un Lenguaje y Automatizacién de su Implementacion” y el otro “Implementacion
de un Sistema de Control Basado en Tecnologia Adaptativa para un Robot Mévil que Genera Representaciones
Abstractas de un Ambiente Desconocido”; ambos proyectos trabajados entre profesores y estudiantes de la
PUCP.

En el 2007, el Prof. Otto Pfliicker realizé una estancia breve en el LTA y como resultado de ello se preparé el
articulo conjunto “GAMA-NW: Un enfoque reutilizable para un metalenguaje y un metacompilador®, el mismo
que fue presentado en la XXXIII Conferencia Latinoamericana de Informatica. Se tiene previsto la estancia de
otros profesores para fortalecer las relaciones y coordinar diversos proyectos.

Durante estos afios, ambas instituciones han colaborado para poder impulsar el tema de la tecnologia adaptativa
en el Peru y se ha contado con el respaldo de las autoridades e instancias de investigacién de ambas
Universidades.

Lima, Enero de 2008
Prof. Abraham Davila
Pontificia Universidad Catodlica del Peru

52



WTA 2008 — Segundo Workshop de Tecnologia Adaptativa

Actividades conjuntas entre el Laboratorio de Lenguajes y Tecnologias Adaptativas (LTA) del Departamento de
Ingenieria de Computacién y Sistemas Digitales de la Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo (USP),
la Sociedad Peruana de Computacién (SPC) y la Pontificia Universidad Catélica San Pablo, en Arequipa
(UCSP).

Resumen: Profesoresy estudiantes de pre - grado de Ingenieria Informdtica de la UCSP han desarrollado, con
el apoyo del profesor Dr. Jodo Jose Neto y del LTA, diversas actividades en las que se cuentan: cursos y una
pasantia. Las relaciones institucionales se han fortalecido como resultado de estas actividades y se espera que
asi continiie.

La primera vez que prof. Joao José Neto estuvo en Peru fue en Enero del 2003, en el Congreso Internacional de
la Sociedad Peruana de Computacion, presentando sus investigaciones en Tecnologia Adaptativa, y participando
en un panel sobre la orientacion de la carrera de Ciencias de la Computacién en Perd.

De ahf nacié una conexién con el Perti que lo ha llevado ya varias veces por aqui, a participar en varios eventos
en Perud y dictar cursos en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd y en la Universidad Catdlica San Pablo.

En la Pontificia Universidad Catdlica del Peru €l ha dictado en Febrero de 2005 un curso de Compiladores, con
énfasis en una técnica basada en Automatas de Pila Estructurados.

Con la universidad Catélica San Pablo hay una amistad que nos ha llevado a realizar otro curso alli, en Octubre
de 2006, que envolvié algunos tépicos de la Tecnologia Adaptativa,

Como una importante consecuencia de la realizacion de esos cursos en Pert, los Autématas de Pila Estructurados
han sido incorporados en el silabo del curso de Teoria de la Computacién de la Universidad Catdlica San Pablo.

Ademads, estamos uniendo esfuerzos en la realizacién de proyectos conjuntos, principalmente en la iniciacién de
una investigacién para la aplicacion de tecnologias adaptativas en el campo de métodos formales en la ingenieria
de software.

Enero de 2008

Profa. Abigail Parisaca Vargas
Universidad Cat6lica San Pablo
Arequipa, Pert
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Mesa Redonda

Resumo — Esta Mesa Redonda, que encerrou os trabalhos
do WTA 2008, foi presidida pelo Prof. Dr. André Riyuiti
Hirakawa e contou com a participacao de quatro convidados:
Profa. Cristina Tomie Motohashi Matsusaki (FSA — Fundacio
Santo André), Prof. Aparecido Valdemir de Freitas (IMES -
Universidade Municipal de Sao Caetano do Sul), Prof.
Amaury Antonio de Castro Jinior (UFMS - Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, campus Coxim), e Prof.
Luciano Gonda (UCDB - Universidade Catélica Dom Bosco,
Campo Grande — MS). Numa primeira etapa, os membros da
Mesa Redonda expuseram suas visdes e experiéncias, e na
segunda, apresentaram sugestdoes, para maior aproximacio
entre os interessados na area e para a motivacio e viabilizacio
de iniciativas em Tecnologia Adaptativa.

VIII. INSTALACAO DA MESA REDONDA

(Prof. André)

Inicialmente o presidente desta Mesa Redonda, o Prof.
Dr. André Riyuiti Hirakawa, da Escola Politécnica da USP,
convidou os demais componentes a comporem a mesa:
=  Professora Cristina Toshie Motohashi Matsusaki da
FSA, Faculdade de Engenharia do Centro Universitdrio
Fundagio Santo André, SP.

=  Professor Aparecido Valdemir de Freitas, do IMES,
Universidade Municipal de Sao Caetano do Sul, SP.

=  Professor Amaury Antonio de Castro Junior, da UFMS,
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus
de Coxim, MS.

= Professor Luciano Gonda, da UCDB, Universidade
Catélica Dom Bosco, campus de Campo Grande, MS.
Deu entdo inicio a sessdo, apresentando o formato dos
trabalhos: a Mesa Redonda seria realizada em duas partes:
= Na primeira parte, os membros da Mesa fariam um
relato das atividades relacionadas com Tecnologia
Adaptativa, conduzidas em suas instituigdes.

= Na segunda, apresentariam propostas de idéias e de
sugestdes para fortalecer os grupos e estimular
trabalhos colaborativos em Tecnologia Adaptativa.

O Prof. Hirakawa ressaltou o fato de, na presente edi¢do,
o WTA ter demonstrado o prestigio que este evento vem
adquirindo, aqui materializado pela participacio de
entidades consagradas na drea, tais como o IEEE, a SBC, a
SPC, etc.

A seguir, apresenta-se uma transcrigdo livre do
pronunciamento dos membros da Mesa Redonda, bem
como dos questionamentos apresentados pela platéia e das
respostas dadas pelos membros da Mesa.

IX. PRIMEIRA PARTE

A. (Profa. Cristina)

Na nossa instituicdo, a Fundagdo Santo André, a
Faculdade de Engenharia, onde trabalho, é uma faculdade
nova - nds estamos com a primeira turma de formandos -, e
em termos de pesquisa, ela é ainda emergente.

O que temos 14, em termos producdo académica e de
linhas de pesquisa, sdo os trabalhos individuais dos
docentes, e também os trabalhos de iniciacdo cientifica e
trabalhos de formatura, desenvolvidos pelos alunos.

A minha drea de interesse é a Automacao, os Sistemas de
Automacdo, por exemplo, de Manufatura, os Sistemas de
Comunicagio, Robdtica, etc. (ou seja, a Mecatrdnica).

Sendo sistemas a eventos discretos, nota-se que diversas
ferramentas da matematica discreta, tais como autOomatos,
redes de Petri, mdquinas de estados etc., t€m sido utilizadas
hd décadas na modelagem do comportamento e na
especificagdo do comportamento desses sistemas.

Nesse sentido, a Tecnologia Adaptativa se mostra muito
promissora, porque ela permite representar de forma
concisa e ‘“enxuta” as indmeras alternativas de
comportamento que podem ser exibidos por tais sistemas
atuais.

Por exemplo, em um sistema de manufatura flexivel tem-
se conjuntos de miquinas que podem processar diferentes
tipos de produtos, gerando indmeras possibilidades de
combina¢do no momento de programar a producdo: a peca
que vai para cada mdquina, a seqiiéncia que se deseja
executar, etc.

O emprego da Tecnologia Adaptativa tem se mostrado,
nesse sentido, bastante promissora, por exemplo através da
representacdo desses fendmenos por meio de autOmatos
adaptativos, que conseguem representar confortavelmente a
abstracdo desses comportamentos.

Quando se fala da realiza¢do de um processo do controle,
com um software sendo executado em um processador, que
por sua vez estd ligado a sensores e atuadores, enfim ao
meio fisico que s@o os sistemas de manufatura, os robos etc,
surgem indmeros problemas, desde comportamentos
imprevisiveis, que nio sdo desejados, até os problemas de
ocupa¢do de memoria, que constituem os maiores desafios.

Entdo, 14 na Fundacdo Santo André, estamos trabalhando
com um grupo de alunos que comegaram a verificar quais
poderdo ser as aplicagdes de Tecnologia Adaptativa na
Automacao.

A primeira investida que fizemos foi a de tentar imitar
um CLP (controlador 16gico programdvel), o qual pudesse
ler um Automato Adaptativo em vez das linguagens padrao
usualmente empregadas para os CLPs, e rodar esse
Autdmato Adaptativo, e com isso controlar um sistema.

Esta é, em resumo, a atividade que estamos
desenvolvendo.

B. (Prof. Aparecido)

Vou fazer um breve resumo da drea de pesquisa em que
estou trabalhando, que envolve a programacgdo adaptativa, e
o grande objetivo do meu trabalho tem sido conceituar
linguagens de programacdo adaptativas e colocar alguns
pontos desejdveis essenciais, que caracterizam uma
linguagem adaptativa.
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Como foi apresentado ontem pelo Eder, cédigo
adaptativo tem um estreito relacionamento com cdédigo
automodificdvel: em esséncia, um codigo adaptativo é
capaz de se alterar durante sua execucdo, e portanto
apresenta o comportamento de um cédigo automodificavel.

Alguém pode objetar que o conceito de cédigo
automodificdvel ja existe e tem sido usado hd muito tempo
pelos programadores.

De fato, a automodificacio, embora uma técnica de
bastante antiga, tem uso restrito devido as dificuldades de
manuten¢do, depuracdo e legibilidade que acarreta.

No nosso trabalho de projeto de linguagens de
programacdo adaptativas, estamos canalizando esforcos
para que a adaptatividade se incorpore ao cdédigo
automodificdvel.

Mais recentemente, pode-se perceber, na literatura, um
reaquecimento do uso de cédigos automodificdveis.
Existem muitas aplicagdes, por exemplo, nas dreas de
seguranga, ofuscacio de cédigo, otimizagdo de c6digo, etc.

Entdo, por exemplo, como foi visto nas apresentagdes, na
linha de atuacdo da UFSCar ha trabalhos interessantes
ligando seguranca com automodifica¢do de cédigo.

Entdo, com o nosso projeto, imaginamos que a
programacdo adaptativa deva contribuir para que tais
aplicagdes possam ser desenvolvidas e concretizadas de
maneira mais consistente.

Em nosso projeto nés optamos por usar, como linguagem
subjacente, uma linguagem funcional, e aproveitar, em
nosso projeto, o recurso de extensdo ja oferecido por essa
linguagem.

O mecanismo de extensdo nativo do Lisp foi usado como
ferramenta para construir alguns operadores novos, a partir
dos quais foi formado o nicleo da camada adaptativa, o
qual foi, portanto, desenvolvido todo ele na linguagem Lisp
subjacente.

Esta camada adaptativa tem, assim, a responsabilidade de
efetuar todo o tratamento adaptativo em tempo de execucao.

Estamos trabalhando com a linguagem Lisp, finalizando
a camada adaptativa, e também, paralelamente, trabalhando
em uma aplicagdo, tipicamente adaptativa, que incorpora
um conjunto de regras que se modifica em tempo de
execugdo, e no projeto nds estamos mapeando esse conjunto
dinamico de regras em um c6digo, que se automodifica.

Para materializar essa adaptatividade, a linguagem de
programacdo adaptativa deve ser capaz de executar as
operacdes de automodificacdo, alterando esse conjunto de
regras, através da aplicacdo dessas fun¢des implementadas
na camada adaptativa anteriormente construida.

O assunto é complexo, mas gratificante, pelos seus
potenciais desdobramentos, e o projeto d4 margem a um
grande nimero de outras investigacdes interessantes, uma
das quais relacionada com o estilo de programagao.

Conversando anteriormente com o Amaury sobre
paradigmas, fizemos alguns paralelos. Lembramos, por
exemplo, que a programacgdo orientada a objetos exige que
se pense de forma aderente ao paradigma orientado a
objetos; que a programacdo paralela exige que se pense de
forma aderente ao paradigma paralelo, e assim por diante.
Analogamente, para programar adequadamente em

linguagens adaptativas, serd necessdrio também pensar de
forma aderente ao estilo adaptativo de programacao.

Serd importantissimo que seja elaborado algum método
ou técnica que auxilie o programador a pensar e a escrever
de forma adaptativa. No nosso trabalho tenho procurado
contribuir para um progresso nessa dire¢do. No site do LTA
estdo disponiveis algumas publicagdes que fizemos sobre o
assunto, e estamos a disposicdo para discuti-los com todos
aqueles que se interessarem por essas idéias.

C. (Prof. Amaury)

Ha na UFMS um programa de mestrado, no campus de
Campo Grande. Na tltima avaliacdo da CAPES, recebemos
o conceito 4. Ha vdrias linhas de pesquisa na institui¢do,
com diferentes focos tais como: algoritmos paralelos e
distribuidos, teoria da computagdo, bio-informatica,
computacgdo grafica, geometria computacional, entre outros,
e hoje ha também diversos projetos em desenvolvimento na
UCDB.

Fiz meu mestrado na Universidade Federal, em Campo
Grande, trabalhando com algoritmos paralelos, e na
ocasido, enquanto trabalhava na UCDB, conheci meu
colega de trabalho e também meu amigo pessoal, Hemerson
Pistori, que infelizmente ndo pdde comparecer a essa
segunda edi¢do do WTA. Foi ele quem me apresentou o
Prof. Jodo, com quem na ocasido tive uma conversa, € eu
entdo comecei a conhecer a drea de Tecnologia Adaptativa.
Ele me falou de autdmatos automodificaveis, e eu comecei
a me interessar muito pelo assunto. Ai comecamos a
desenvolver uma série de estudos, € me envolvi, juntamente
com o Hemerson, em alguns projetos, que hoje estdo sendo
executados na UCDB, como o Luciano depois ird detalhar.
Atualmente eu, como o Aparecido e o Eder, estou
trabalhando na parte de linguagens adaptativas.

Em particular, estou pesquisando a adaptatividade no
paradigma imperativo, com programacao estruturada, e com
os conceitos de extensibilidade e de linguagem adaptativa
estruturada, e meu objetivo € o de implementar todo o
mecanismo de extensdo modelado com o autdmato
adaptativo, e com ele desenvolver, para uma linguagem
adaptativa estruturada, comandos que permitam exprimir a
alteracdo de cddigo, em complemento, assim as pesquisas
do Eder, que desenvolve ambientes de execugio adaptativos
de baixo nivel, e do Aparecido, que trabalha com a
implementacdo da adaptatividade na linguagem funcional
Lisp.

Tentei relacionar em uma lista os assuntos que mais me
chamam a atencdo na Tecnologia Adaptativa. Pretendo,
uma vez terminando o meu doutorado, iniciar na UFMS
uma linha de pesquisa na drea de Tecnologia Adaptativa, a
partir da qual se possam formar mais pessoas com
condi¢cdes de desenvolver mais trabalhos nesta 4rea de
interesse. Nessa lista, os principais temas sdo os seguintes:
= A revista do IEEE contém todos os artigos apresentados

na primeira edicdo do WTA. H4 ai um tutorial muito

interessante do Prof. Jodo.
= Apresentei nessa edi¢do do WTA um trabalho sobre a
questdo dos  ndo-determinismos em  Autdmatos

Adaptativos, seu tratamento.
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= H4 nessa publicacdo também um estudo inicial sobre as
caracteristicas de Autdmatos Adaptativos de nivel k, os
quais t€ém um poder de expressdo superior € permitem
representar diversos fendmenos complexos com maior
facilidade que com os Autdmatos Adaptativos
convencionais.

Outro assunto interessante é a relacdo entre a Estatistica e
a Tecnologia Adaptativa. Por exemplo, as Cadeias de
Markov e os Automatos Probabilisticos podem ser
estudados pela 6tica dos aspectos tedricos da Tecnologia
Adaptativa, e esse estudo pode render trabalhos,
ferramentas e aplicagdes muito interessantes.

Outro tema, anteriormente apresentado por Rodrigues e
Rodrigues no presente evento, refere-se ao estudo de
aplicacdes da Tecnologia Adaptativa em biologia
computacional, bio-informdtica e processamento de
cadeias, e forma uma das dreas de interesse que ja temos
no programa de mestrado em Campo Grande, e que muito
me chamou a ateng@o durante o meu periodo de créditos,
quando comecei a ler a respeito e coletar material para o
desenvolvimento da minha tese. Em particular, houve
uma interessante dissertacio de mestrado, que foi
apresentada no IME-USP, sobre o uso de autdomatos nessa
drea.

Um assunto tedrico muito atraente refere-se a criacio e ao
estudo de um modelo de computacdo adaptativo, baseado
totalmente em autdmatos adaptativos. A exemplo do
modelo RAM de Von Neumann, para computacio
seqiiencial, e do modelo PRAM, para computagdo
paralela, etc., esse seria um modelo de computagdo mais
apropriado para a representacio de fendmenos
relacionados com a adaptatividade.

A extensibilidade de linguagens de programacgdo € outro
assunto a ser explorado sob a 6tica da adaptatividade.
Constitui também um tema de grande interesse o estudo
das linguagens adaptativas que prometem surgir, € seu uso
para a descricdo de aplicagdes que usem cddigo
automodificdvel.

Daf surgiu a idéia da arquitetura de um hardware aderente
ao modelo de computacio adaptativa, e portanto
apropriado para dar suporte a adaptatividade e a execucdo
de aplicacdes adaptativas e a aplicacdes desenvolvidas
com o emprego das emergentes linguagens de
programacao adaptativas.

Entdo, de posse de alguma linguagem adaptativa, uma
possibilidade seria desenvolver uma linguagem de
descricdo de hardware, como essas utilizadas para a
programacdo de CLPs e de outros hardwares, mas voltada
as necessidades especificas da adaptatatividade, e que
favorecesse a implementacdo eficiente de aplicacdes
adaptativas.

Surge entdo a idéia de um paradigma adaptativo, de uma
forma de pensar na programacdo adaptativa. H4 sempre
uma certa resisténcia e dificuldade de se mudar a forma de
pensar, que exige uma adaptacdo do programador as
novas maneiras de estudar o problema e de chegar a uma
solugdo. Isso € muito comum, e tem ocorrido em diversas
situagcdes, como aconteceu, por exemplo com 0s
programadores em relacdo as linguagens de programacao.
Tanto na época do aparecimento da programacido

estruturada como depois, ao surgirem as linguagens
orientadas a objetos, foi exigida uma radical mudanca no
modo de pensar dos desenvolvedores, tanto na fase do
projeto como na da codificagdo dos programas.
Outro assunto, que estd sendo bastante estudado em visdo
computacional, é o reconhecimento e processamento de
padrdes, e a mudanga de padrdes, com aplicacdes muito
interessantes nos aspectos de seguranca usando padrdes
adaptativos.
Na tese do Prof. Hemerson Pistori, citam-se alguns
problemas especificos, alguns muito complexos e de
grande interesse, ainda nao resolvidos, como € o caso do
tratamento da semintica das acgdes adaptativas
elementares de consulta, o problema da satisfacdo
seqiliencial de restricdes, o tratamento de geradores e
varidveis, € com base nisso ele desenvolveu o software
AdapTools, ferramenta que tem sido muito usada pelos
interessados em Tecnologia Adaptativa.
= Mais uma aplicacio de grande importancia para a
Tecnologia Adaptativa é o Processamento de Linguagem
Natural, que tem sido assunto de alguns temas tratados no
LTA, e que constituem uma drea de aplicacio muito
adequada ao uso da adaptatividade.
= Uma dltima aplicacdo muito interessante, € muito préopria
para se aplicar a Tecnologia Adaptativa, é a do uso da
adaptatividade em redes de sensores sem fio, que serd
comentada a seguir pelo Prof. Luciano Gonda.

D. (Prof. Luciano Gonda)

A minha experiéncia com Tecnologia Adaptativa estd
apenas comegando, mas eu vou procurar falar um pouco
dos projetos em Tecnologia Adaptativa desenvolvidos na
UCDB.

Existe ali instalado um grupo de pesquisa, o GPEC —
Grupo de Pesquisa em Engenharia de Computagdo, e nds
temos ai desenvolvido diversas aplicacdes de Tecnologia
Adaptativa, voltadas para a drea de visdo computacional.

Infelizmente, hoje ndo estd aqui o Prof. Hemerson
Pistori, que € o coordenador desses projetos, e que poderia
fornecer mais detalhes sobre os nossos desenvolvimentos
em Tecnologia Adaptativa, mas em sua auséncia procurarei
dar uma visao geral do que ocorre nesses projetos.

Em um primeiro projeto, o tema € o reconhecimento e
classificacdo de pecas de couro. Hoje o Brasil € exportador
de couro cru, e o GPEC tem um projeto cujo objetivo é a
deteccdo de problemas e defeitos no couro. O projeto tem
parceria com a EMBRAPA, do estado de Mato Grosso do
Sul.

Atualmente, a classificacio do couro € feita
subjetivamente, por uma pessoa, através de inspe¢do visual.
O que se estd desenvolvendo é um software, na drea de
reconhecimento de padrdes, que captura uma imagem do
couro, inspeciona-a automaticamente, classificando o couro
em trés classes, como resultado de um reconhecimento de
padrdes, efetuado com o auxilio de uma arvore de decisoes
adaptativa.

Nesse projeto mesclam-se os métodos tradicionais de
reconhecimento de padrdes por visdo computacional, com
as tomadas de decisdo através das arvores de decisdo
adaptativas.



WTA 2008 — Segundo Workshop de Tecnologia Adaptativa 54

Os algoritmos adaptativos empregados na classificagdo
das pecas de couro derivam do software AdapTree,
desenvolvido pelo Prof. Hemerson Pistori em sua tese de
doutorado.

Um segundo projeto desenvolvido pelo GPEC na UCDB
é voltado a pessoas com necessidades especiais. E o projeto
SIGUS, que também emprega o AdapTree para o
reconhecimento de padrdes. Trata-se de uma plataforma
com duas linhas: uma delas refere-se ao reconhecimento de
comunicagdes feitas na Linguagem Brasileira de Sinais
(LIBRAS) e a outra, ao auxilio a tetraplégicos mediante a
deteccdo e execu¢do de comandos, fornecidos pelo
tetraplégico, através da movimentacdo dos seus olhos. Hoje
ji existe um software de demonstracdo, que foi
desenvolvido com patrocinio da FINEP, e que pode ser
treinado, permitindo ao usudrio tocar bateria somente com
os comandos (definidos em uma fase de treinamento),
capturados a partir de uma imagem da cabeca do
interessado.

Um terceiro projeto foi denominado Topolino, e refere-se
a um software destinado ao estudo do comportamento de
animais em laboratério. H4 neste projeto trés pesquisas,
todas elas usando AdapTree na tomada de decisoes.

A primeira é um software de auxilio ao estudo do
comportamento de camundongos sob o efeito de
medicamentos. Administra-se o medicamento ao animal e
monitoram-se seus movimentos, determinando a partir dos
sinais captados a correlag@o existente entre o medicamento
administrado e o comportamento decorrente.

A segunda refere-se a andlise do comportamento
observado de serpentes, e a terceira, 0 mais novo projeto
dentro dessa pesquisa, refere-se ao monitoramento de larvas
do mosquito da dengue, de cujo comportamento se pretende
determinar a fase evolutiva em que a larva é mais fragil, e
que seria a mais indicada para a aplicacdo de inseticidas
com a inten¢do de controlar os focos da doenca. Este
projeto € feito em conjunto com grupos de biotecnologia, e
também tem financiamento externo.

Sao basicamente esses os projetos que temos 14. S6 para
comentar, repito algo que € sempre dito pelo Amaury: em
quase todas as aplicacdes que podemos imaginar, hd espago
para a aplicacdo da Tecnologia Adaptativa.

Na segunda rodada desta Mesa Redonda, deverei falar
um pouco mais sobre outras das muitas aplicacdes da
Tecnologia Adaptativa, uma das quais, a do uso da
adaptatividade em redes de sensores sem fio.

X. CONTRIBUICOES DO PLENARIO

A. (Prof. Jaime Sichman)

Gostaria de ter uma idéia do que seriam esses operadores
adaptativos em linguagens automodificdveis ou adaptativas.
Seria remover linhas, trocar comandos, ou algo assim?

B. (Prof. Aparecido)

No projeto em que estou trabalhando, estou utilizando
como linguagem subjacente uma linguagem de
programacdo funcional. Criamos para ela uma camada
adaptativa, na qual, com a ajuda do mecanismo de extensao,
estamos, usando a prépria linguagem, criando alguns

construtos novos, 0s quais permitem, em tempo de
execucao, imprimir a linguagem as caracteristicas desejadas
de adaptatividade.

Em Lisp, os programas podem ser representados por uma
arvore equivalente, e os construtos adaptativos assim
introduzidos permitem efetuar edigdes nessa arvore, que
permite representar, de outra maneira, o proprio programa
Lisp.

Os operadores adaptativos assim disponiveis permitem
entdo fazer, essencialmente, a edi¢cdo dessa drvore através
de inser¢do e remocdo de subdrvores, € o programa, em
tempo de execucdo, vai assumindo sucessivas instancias
diferentes de c6digo, instancias essas refletidas nas diversas
formas sucessivamente assumidas, a partir de uma forma
inicial, pela drvore que o representa.

C. (Prof. Jaime Sichman)

Uma vez que, normalmente, o Lisp ja permite a
modificacdo das listas durante a execugdo, entdo qual € a
diferenga?

D. (Prof. Aparecido)

Na concepc¢do do projeto, as atividades adaptativas sdo
implementadas com o auxilio da fun¢do eval (evaluate) do
Lisp. Como, no Lisp original, essa utilizagdo, pelo
programador, nem sempre ¢é feita de forma
obrigatoriamente disciplinada, optou-se por forcar que as
operacdes adaptativas fossem efetuadas de uma forma mais
organizada, tornando compulsério o uso da camada
adaptativa como intermedidria em todas as operagdes de
automodificagdo, garantindo-se assim que essas operacgdes
sejam efetuadas de maneira segura e disciplinada.

E. (Prof. Amaury)

Complementando, talvez nas linguagens imperativas em
que nao disponha do recurso da extensibildade, fica mais
evidente a necessidade desse recurso para a implementagdo
da automodificacdo. Nessas linguagens, tal capacidade de
extensdo deve ser, no entanto, implementada externamente,
e acrescentada a linguagem antes que possa ser utilizada.

O mesmo ocorre em relacdo as instincias que o cédigo
assume, em tempo de execugdo, as quais também decorrem
da ac@o das instrucdes adaptativas, que s3o novas
instrugdes, adicionadas por extensdo a linguagem original,
que se incumbem finalmente de promover a
automodifica¢do do cédigo, em tempo de execugdo.

F. (Prof. Zorzo)

Fico satisfeito de ver a mesa contar tantos trabalhos
relacionados com a Tecnologia Adaptativa, e feliz de ver os
frutos desse projeto, mas eu gostaria de saber quantas
pessoas trabalham, em Campo Grande, nesse grande
nimero de projetos?

G. (Prof. Luciano)

Sdo quatro professores e até o fim do ano passado
tinhamos cerca de dez alunos de Iniciagdo Cientifica
trabalhando nesses projetos. Seis deles se formaram e foram
aceitos em todos os programas de mestrado em que se
inscreveram. Todos os projetos sdo desenvolvidos com
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financiamento externo, com bolsas de Inicia¢do Cientifica,
o que faz com que haja uma grande produgao.

H. (Bal. Denys Gongalves dos Santos)

Gostaria de saber mais um pouco sobre esses roteadores
para a rede dos sensores sem fio. Onde se usa a Tecnologia
Adaptativa neles? Seria na parte de controle, em cima de
um roteador e este roteador faria todo o controle, ou entdo
se faria uma rede overlay desses sensores e a partir disso se
faria o controle?

1. (Prof. Luciano)

Esta pesquisa estd sendo desenvolvida no LAA -
Laboratério de Automacdo Agricola da EPUSP. Nessa rede
de sensores sem fio ndo existe a figura do roteador, uma vez
que todos os nds t€m capacidade de fazer roteamento. Entao
a pesquisa, que estd numa fase bem inicial, procura
desenvolver um algoritmo para construcdo de topologias
para a melhoria do desempenho da rede.

H4, no caso, limitagdes no uso das baterias, e a vida util
da rede depende do tempo de vida da bateria que alimenta o
né. Cada n6 € pequeno, e alimentado por uma bateria AA,
que dura em média oito meses, em operagdo de
monitoramento.

Nao hd roteamento permanente, mas existem as rotas
criadas, e sempre que um né opera, num dado momento,
como roteador, como a comunicacao € a atividade que mais
gasta energia, entdo esse nd, naquele momento, vai
apresentar um maior consumo de energia, e sua vida dtil
tenderd a se reduzir por isso.

Deseja-se propor um mecanismo adaptativo que nao sé
preveja esse tipo de problema, ou que execute a operagdo de
balanceamento de carga, mas também preveja outros tipos
de situagdes, como, por exemplo, aquelas em que um né é
destruido como resultado de algum acidente, prejudicando
assim a rota a ele associada e o caminho légico ao qual
pertence o tal sensor, podendo-se em resposta, nesse caso,
identificar a avaria e, de forma adaptativa, re-arranjar a
topologia da rede para compensar os danos constatados.

Mas isso, por enquanto, estd no inicio. H4 muito a fazer
ainda, e estamos estudando a maneira como se poderia
modelar a rede de sensores sem fio para usar
adequadamente os formalismos adaptativos nos algoritmos
de roteamento para as redes de sensores sem fio.

Ha uma diferenca entre uma rede tradicional, em que a
preocupacdo maior € com a transmissdo de dados, e as redes
de sensores sem fio, nas quais é fundamental uma
preocupacdo adicional com a transmissdo, por causa do
conseqliente consumo adicional de energia que acarreta.

J. (Prof. Jodo)

Gostaria de lembrar que este é um problema muito
similar a uma série de outros, que surgem nas mais variadas
areas. Por exemplo, o problema de scheduling em sistemas
operacionais, o problema da rota mais curta e o problema
do caixeiro viajante, todos esses sdo problemas de
complexidade matemdtica elevada, portanto problemas
considerados matematicamente dificeis.

O papel da Tecnologia Adaptativa, quando empregada na
resolucdo desse tipo de problemas consiste basicamente em

nao buscar obrigatoriamente um roteamento 6timo, que
acarretaria um custo elevado, mas uma rota subdtima, que
possa ser dinamicamente alterada em funcdo da varia¢do de
pardmetros ou do contexto em que os fatos ocorrem.

Essa é, como se pode notar, mais uma manifestacio
evidente das dependéncias de contexto nas aplicacdes da
adaptatividade na Engenharia de Computacao.

Este e muitos outros problemas similares tém todos a
mesma raiz. A apresentagdo de uma resolucdo boa para essa
classe de problemas (ndo precisa ser Otima, pois seria
exageradamente complexa do ponto de vista matemadtico)
representard uma contribuicdo valiosa para todas essas
reas.

Eu recomendaria que esses outros problemas fossem
estudados, em busca de alguma eventual solugdo tradicional
que possa ser aproveitada, ao menos parcialmente, em
conjunto com a Tecnologia Adaptativa, suscitando solucdes
alternativas, hibridas, de boa qualidade.

K. (Prof. Almir)

Gostaria de perguntar a Profa. Cristina sobre a utilizagdo
das redes de Petri. Eu apresentei um trabalho sobre um
visualizador grafico para redes de Petri, que pode ser
utilizado para a apresentacdo de outros dispositivos
também.

Quando eu usei redes de Petri, eu as empreguei como um
estudo de caso de dispositivos adaptativos.

Queria saber se o emprego de redes de Petri adaptativas
trariam algum beneficio para a drea de automacio, e se ja
foi feito algum estudo sobre esse assunto.

L. (Profa. Cristina)

Uma das aplicacdes das redes de Petri na automag@o € na
representacdo e modelagem do comportamento do sistema-
alvo a ser controlado.

Considerando as fases do projeto de um sistema de
controle: concepgdo, especificacdo das leis de controle,
design, no projeto e na codificagdo, as redes de Petri
mostram-se Uteis principalmente na fase inicial de
especificagdo funcional.

Logicamente, as redes de Petri deverdo ser codificadas
para poderem ser executadas no sistema computacional. O
grande desafio que se coloca é determinar o melhor método
para gerar uma boa rede, a que melhor represente o
comportamento do sistema.

O desafio mesmo refere-se as técnicas de projeto: como
converter a rede abstrata em um cdédigo executdvel
equivalente? Como tratar os nio-determinismos? Usa-se a
técnica do Amaury e sevadota a versdo deterministica?

Outro ponto a considerar é que o cédigo gerado, sendo
adaptativo, e portanto, automodificivel, € capaz de se
expandir.

Em sistemas embarcados, hd a necessidade de um
comportamento autdnomo, hd a necessidade de estratégias
de gerenciamento de memoria, é preciso garantir um tempo
de processamento que seja compativel com os tempos de
risco da planta. Existem ainda vdrios dificeis desafios para
que uma rede adaptativa possa ser usada com seguranga
como um sistema de controle.
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Entretanto, agora restrita a primeira fase de especificacao
de sistemas de controle, ela é bastante promissora, porque
consegue representar, de forma muito elegante e compacta,
as caracteristicas que os sistemas possuem, principalmente
quando estes sdo grandes e apresentam muitas alternativas
de comportamento.

A Tecnologia Adaptativa apresenta a importante
caracteristica de permitir que sejam mantidas mascaradas
ou escondidas essas inimeras possibilidades, evidenciando
apenas aquela(s) que mais interessa(m), escolhendo uma
delas e executando aquela que mais interesse num dado
momento. E nesse sentido que as redes de Petri sdo bastante
uteis e se aplicam na automacdo e controle.

XI. SEGUNDA PARTE
A. Abertura da segunda parte (Prof. André)

z

A Tecnologia Adaptativa hoje € internacional. O Prof.
Jodo esteve por algum tempo como professor convidado em
duas universidades no Peru, e noutra oportunidade, em
Portugal, onde presidiu uma sessdo inteira sobre Tecnologia
Adaptativa em um importante evento internacional.

Isso foi nos anos que passaram, mas hoje nds
vivenciamos também uma expansdo adicional bastante
grande dessa tecnologia, o que € muito bom para todos.

O Prof. Amaury mencionou que o Prof. Jodo ficou muito
contente porque estava “perdendo o controle da situacdo”
da Tecnologia Adaptativa. Entao, para colaborar ainda mais
com esse efeito, vamos pedir aos componentes da mesa que
apresentem suas idéias sobre como fazer colaboracio,
idéias de pesquisa, e iniciativas adicionais, que possam
auxiliar nesse sentido.

B. (Profa. Cristina)

Ja é mais que evidente para todos que a Tecnologia
Adaptativa tem um enorme campo de aplicacdo. Na drea de
automagao ocorre 0 mesmo.

Em todos os niveis de automagcdo eu observo
possibilidades — e ndo € tdo no futuro assim — de emprego
da Tecnologia Adaptativa. Por exemplo, na drea de
planejamento e programacdo da producdo, definicdo de
rotas, etc., creio que a Tecnologia Adaptativa possa ser
conjugada com outras técnicas para a geracdo de rotas
Otimas e sub-Otimas, avaliagdo, enfim, das alternativas
também.

No nivel de coordenag@o, supervisdo ou um pouco mais
abaixo, a grande esperanca que a Tecnologia Adaptativa
propicia é a da viabilizacdo de sistemas com
comportamentos mutdveis. Imagine s6, poder mudar a
estratégia de atuacdo de um rob6 que € autdénomo, e estd a
3000m de profundidade no mar. Esta € uma possibilidade
que Tecnologia Adaptativa nos d4, bastante real.

Ou, por exemplo, uma situagdo em que este robd
submarino remoto perde parte de sua estrutura — sensores,
atuadores, motores, etc — por algum acidente, mas consegue
assim mesmo atingir seu objetivo gragas a auto-adaptacdo
do seu software.

Em niveis operacionais, também ¢é muito real termos
sistemas ndo s reativos, que alternam sua operacio em
reacdo a mudanca do cendrio, mas também termos sistemas

mais inteligentes, que possam mudar suas préprias regras de
mudanga de estratégia, usando para isso a Tecnologia
Adaptativa em vdrias camadas.

Tudo isso depende de transpormos algumas desafios,
alguns ja citados, principalmente pela falta de metodologia
ou da técnica do conhecimento de como gerar, projetar o
autdOmato que vai especificar o comportamento, e também
transpor o desafio na parte de projeto e implementagdo do
cédigo, enfim de determinar as restricdes que sejam
suficientes para que ele possa se tornar operacional.

Acho que € isso. Bastante trabalho a fazer.

C. (Prof. Aparecido)

Em primeiro lugar, gostaria de realgar a importancia
deste Workshop, a oportunidade que ele proporciona de a
gente manter contato com diversas institui¢des, com varios
colegas.

Apesar de toda a dificuldade logistica de se conduzir um
Workshop — as atividades dos bastidores aqui ndo
aparecem, mas quem organiza sabe — e das dificuldades
operacionais, € muito importante que se mantenha
regularmente este Workshop, que, sem divida, € uma
ocasido sem igual, muito propicia para se trocar idéias.

Eu, por exemplo, tive aqui a oportunidade de conhecer e
de fazer novos amigos, e de estreitar lacos de amizade.

Certamente um evento como este contribui muito para
que a Tecnologia Adaptativa se desenvolva, a passos cada
vez mais largos.

Outra sugestdo: a minha instituicio foi elevada a
categoria de universidade hd pouco tempo, e por isso nao
temos linhas de pesquisa ainda, mas nds temos trabalhado
no sentido de buscar parcerias empresariais. Isso também
ndo é uma atividade fécil, porque envolve toda a burocracia
das universidades, mas tivemos algumas experié€ncias
felizes, em que nds abolimos a burocracia fazendo contratos
"fio de bigode", aqueles contratos amigdveis, e tivemos
alguns resultados animadores.

Algumas empresas se interessam por determinados
projetos — e em Tecnologia Adaptativa, ja se tem uma
grande quantidade de softwares para apresentar as
empresas, como se pdde observar claramente na mostra de
software que tivemos a oportunidade de visitar neste
evento. Certamente, deve haver no mercado empresas
interessadas nesses softwares.

Muitas vezes, uma parceria dessas se torna atrativa por
ndo envolver custos — nds fizemos trés ou quatro projetos 1a
na universidade, nos quais empresa vem a instituicéo,
participa do desenvolvimento do projeto em um grupo
envolvendo alunos da instituigao.

Para a empresa isso ndo resulta em custos diretos, mas
sua participagdo se resume na disponibilizacdo de alguns
profissionais da empresa, que cedem parte do seu tempo
para acompanhar o projeto com os alunos.

Coloco entio essa idéia como sugestdo. As vezes
podemos viabilizar um projeto fugindo da burocracia
através de esquemas como esse.

D. (Prof. Amaury)

Coloquei aqui um conjunto de &reas: aspectos tedricos,
incluindo nao-determinismo, adaptativo-adaptativo,
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aplicacdes em bio-informdtica, modelo de computacio,
extensibilidade, paradigma, aspectos de hardware,
processamento de linguagem natural, redes de sensores sem
fio, etc. Muito importante iniciativas. Sdo muitas idéias e
varios temas. H4 certamente outros, que vocés deverdo
colocar ao final dessa rodada.

Acredito que algo muito importante para 0
desenvolvimento da drea serd a melhoria da nossa
comunicagdo. Temos a pagina do LTA, agora remodelada,
temos uma lista de discussdo, em que todos os que
desejarem poderdo inscrever-se de uma forma muito
simples, clicando apenas em um botdo, através da prdpria
pdgina do LTA, e a partir dai colocar as suas idéias e
sugestdes nessa lista de discussao.

Outra idéia seria incluir na pigina do LTA uma sessao:
“Tome um café com o Prof. Jodo”. Esse “café” realmente
abre a drea de Tecnologia Adaptativa de uma forma
incrivel. Eu, quando venho aqui, faco sempre questdo de ir
tomar café com o Prof Jodo. Sei que, em alguns momentos,
eu faco aquela expressio do Prof. Italo: “acho que me
perdi...”, mas depois eu me reencontro.

Entre outras coisas, temos uma secdo de eventos na
pégina, com anincios de congressos e outras chamadas de
trabalhos, na drea e em areas correlatas.

A SBC langou hd um ou dois anos um documento com os
dez grandes desafios da 4drea de computacdo, da drea de
tecnologia, para os préximos dez anos, e existem alguns
desafios nos quais os trabalhos na drea de Tecnologia
Adaptativa se encaixam perfeitamente.

A questdo dessas novas tecnologias que estdo surgindo, a
questdo do processo de criagdo de software, como citou a
Cristina, a forma de pensar em um sistema, um produto da
drea de tecnologia, tudo isso acaba estimulando o
surgimento de novas idéias.

Isso me lembra a frase do Paulo Cereda, em sua primeira
apresentacao neste evento: “a maturidade de uma &drea €
comprovada a partir do momento em que ela comeca a
resolver problemas em outras dreas” e em Tecnologia
Adaptativa realmente € isso o que estd acontecendo, e € por
isso que sou um dos grandes defensores dessa tecnologia.
Estarei aqui no terceiro, quarto, quinto WTA, espero que
ndo mais como aluno, mas sempre participando.

Existem outros eventos, em dreas correlatas, dos quais
vale a pena participar. Um deles surgiu no Congresso da
SBC de 2006. E o LACS, de Computagio Autondmica,
associado a IBM, que foi uma empresa que tentamos trazer
para este evento. Infelizmente ndo deu certo, mas acredito
que poderemos ter outros contatos com outras pessoas que
possam trabalhar conosco nesses assuntos.

Para qualquer sugestdo, critica, ou idéia em relagdo a
isso, visitem nossa pdgina, inscrevam-se em nossa lista,
enviem-nos suas idéias. Isso realmente é muito importante.

E. (Prof. Luciano)

Como disse, eu ainda sou novo nesta drea, mas possO
citar algumas aplicacdes que visualizo. Assim como o Prof.
Aparecido, acho que este Workshop tem uma importancia
muito grande, e assim como o Prof Amaury, o café com o
Prof. Jodo é muito produtivo. Decidi em um café com o

Prof. Jodao aplicar Tecnologia Adaptativa em redes de
sensores sem fio.

Aplicacdes futuras: gosto da drea de redes e de aplicagdes
de seguranca. Ai me lembrei de um amigo meu, que fez
doutorado na Unicamp, e cuja tese visava modelar o
sistema imunolégico humano para construir a partir disso
um sistema de seguranca em redes.

Pode um dia surgir uma doenga nova que 0 nosso sistema
ndo conhece ainda. Af pensei em uma aplicacdo de sistema
de controle de segurangca baseado em Tecnologia
Adaptativa.

A propria parte de redes de sensores sem fio com uma
futura AdapNet, e a modelagem de processos da cadeia
produtiva em piscicultura poderdo também ser projetados
usando Tecnologia Adaptativa.

Nosso estado € forte em piscicultura, e ha outro professor
nosso, o Prof. Jefferson Pistori, trabalhando neste assunto,
sob a orientagio do Prof. André. A medida que se vai
aprofundando em Tecnologia Adaptativa, vdo aparecendo
novas idéias.

Completando a resposta para o Prof. Zorzo, em relacdo

ao grupo, temos poucos professores, mas temos diversas
parcerias, incluindo o LTA, algumas empresas inclusive
uma de Sdo Paulo, que € nossa parceira na parte de
pesquisa. Assim, ndo sdo apenas os professores e os alunos,
mas temos também as parcerias.
Gostaria de convidar a todos que quiserem conhecer a
UCDB. E os que quiserem ser nossos parceiros, se
desejarem trabalhar conosco em visdo computacional,
visitem nosso site www.gpec.ucdb.br

F. (Prof. André)

Finalizada a segunda rodada, gostaria de declarar que eu
também sou fa da Tecnologia Adaptativa e aprendi a ser fa
da Tecnologia Adaptativa em um dos cafés com o Prof.
Jodo, e convido a todos a fazerem parte desse café com o
Prof. Jodo.

A Tecnologia Adaptativa é muito poderosa e tem a
capacidade de ser deterministica, simples, auxiliar na
tomada de decisdo, ser flexivel ou adaptativa, e devido a
essas caracteristicas ela substitui ou trabalha da mesma
forma das outras ldgicas computacionais cldssicas para
modelar ou obter informagdes sobre algum comportamento
— légica nebulosa, redes neurais, algoritmos genéticos —
essas logicas s@o muito boas para tentar modelar algum
comportamento, mas elas as vezes apresentam dificuldades
quanto aos aspectos de determinismo e de convergéncia. E,
embora a Tecnologia Adaptativa ndo nasca deterministica, é
possivel levd-la a comportar-se deterministicamente,
permitindo assim que seja aplicada em diversas situagdes
em que essas logicas tradicionais sdo empregadas.

Passo agora a palavra a platéia para os seus comentarios
e para ver para quando serd agendado o café com o Prof.
Jodo.

XII. CONTRIBUICOES DO PLENARIO

A. (Prof. Zorzo)

Eu também sou pupilo do Prof Jodo. Tomei muito café
com ele. Isso foi apés meu doutorado. Quero parabenizar. O
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ano passado eu ndo pude estar presente, apesar de saber do
workshop. Na verdade € uma iniciativa que s6 fortalece a
drea. Conheci o Prof. Jodo quando ele comegou a trabalhar
com esses autdmatos adaptativos, e ele ja me contava todo o
seu entusiasmo e motivagdo um bom tempo atrés.

Passados 10 anos, é uma satisfagdo ver o grupo deste
tamanho participando de um workshop desta natureza. E
uma satisfacdo pelo fato de gostar muito da pessoa do Prof.
Jodo ver que profissionalmente ele conseguiu crescer e
fortalecer dessa maneira esta drea.

E satisfagdo grande ver o grupo de Mato Grosso do Sul
estd com um grupo grande, e vem difundindo o que parte
tudo desse projeto inicial do Prof. Jodo.

B. (Prof. Jodo)

Acho que isso ndo pode ter essa conotagdo tdo pessoal.
Acredito ser um instrumento voltado para que essa linha de
trabalho e de interesse evolua. Tenho tentado fazer meu
papel de catalisador, e por isso invisto no tal café. Essas
conversas no café sdo momentos de descontracdo, e
proporciona o ambiente favordvel e descontraido, que nos
estimula a termos idéias, e entdo, juntando dois cérebros,
conseguem-se resultados melhores que com um sé.

Isso faz as coisas acontecerem se houver dos dois lados
interesse, empenho, e boa vontade — e boa vontade é o que
ndo falta por aqui — ndo se consegue manter até esta hora
numa sexta feira, véspera de carnaval, cerca de 40 pessoas
numa sala como esta, se ndo houver boa vontade.
Comecamos o dia com perto de 100, a agora ainda estd aqui
presente um ndmero expressivo de pessoas (que a sala
grande dilui um pouco e ndo deixa perceber que hd tanta
gente aqui). Isso € uma coisa que me deixa realmente feliz.
Vocés estdo fazendo uma parte fundamental desse processo
todo. Sem a participag@o de cada um, s6 o meu entusiasmo
ndo resolveria nada disso, e eu gostaria de poder continuar a
ser este catalisador.

Vocés podem contar comigo para o que for necessario,
eu tenho vontade de participar de todo este processo com o
maior prazer. H4 a componente técnica, que € um assunto
que me interessa muito, me anima e me entusiasma muito
até hoje. Depois de mais de vinte anos trabalhando nisso
tenho o mesmo entusiasmo que tinha no primeiro dia. Entao
este assunto é algo que me cativa muito. E o fato de as
pessoas se animarem também com isso é que me mantém
entusiasmado.

E tdo dificil superar umas tantas dificuldades que se nos
apresentam por ai devido a falta de terreno fértil em tantas
dreas, que quando se encontra uma terra boa vale a pena
investir, € eu encontro aqui essa terra, € por isso estou
interessado em investir nela, continuando a promover este
Workshop. Gostaria que no ano que vem haja de novo este
evento, se vocé€s quiserem, naturalmente.

E agora, para o préximo ano, tenho uma proposta a
todos: gostaria que tivéssemos, para a préxima edi¢cdo deste
WTA, no minimo uns dez artigos selecionados pela revista
latinoamericana do IEEE.

O nimero mégico dez tem uma explicagdo: é o nimero
considerado adequado para que possa ser publicado
novamente um numero especial da revista, a exemplo
daquele nimero que publicamos no Workshop do ano

passado, resultado do trabalho realizado no ano que passou:
foram publicados dez trabalhos que a revista selecionou,
fizemos muitas revisdes, foram muitas idas e voltas, porque
inicialmente o material ndo foi elaborado para essa
finalidade, mas acabou resultando um ndmero muito
interessante, que compilou um conjunto de artigos que
realmente vale a pena.

Quisera ter repetido o feito este ano, mas infelizmente
ndo tivemos o numero suficiente de artigos submetidos a
revista, para que dez fossem selecionados, mas teremos
uma edi¢do eletrdnica de todos os artigos que foram
apresentados aqui, que ficardo disponiveis na nossa pigina,
e o Prof. Ricardo estd providenciando para essa publicacdo
um ndmero de ISBN, que estd sendo devidamente
registrado. Poderemos ter também publicacdo em papel se
as pessoas assim desejarem. Para quem ainda quiser esta
revista do WTA 2007, estd sendo cobrado preco de custo
para uma edi¢do encomendada.

Outro ponto que desejaria mencionar refere-se as
iniciativas que estamos tomando aqui, e que podem ser
repetidas também nas institui¢des de cada um: promover a
Tecnologia Adaptativa através de palestras, workshops,
convidar os colegas que apresentaram trabalhos para
falarem 14 também, etc. SAo muitas as formas possiveis de
promover a Tecnologia Adaptativa dentro do pais. No
exterior, tenho tido algum contato com dois grupos
peruanos, um na Pontificia Universidad Catdlica del Perd,
em Lima, e outro, na Universidad Catdlica San Pablo, em
Arequipa. Sdo dois grupos que estdo formando nicleos de
pesquisa em Tecnologia Adaptativa, com quem temos
articulado projetos colaborativos. Algumas coisas ja foram
iniciadas, e outras, encaminhadas para que tenhamos ao
menos algum patrocinio que viabilize materializar essas
coisas, a0 menos parcialmente, de forma presencial.

C. (Prof. Almir)

E importante ver o Segundo WTA acontecendo, com
muitas coisas ocorrendo, com muitas coisas discutidas,
tendo como ponto forte o tutorial do Prof. Italo, que abriu a
drea para a Orientacdo a Objetos e Engenharia de Software,
drea pela qual que tive sempre interesse, pela minha
formacdo e trabalho.

Vejo que uma das coisas interessantes seria termos
algumas pessoas se dedicando ao desenvolvimento de
aplicacdes comerciais ou coisas similares, usando
Tecnologia Adaptativa.

Ja existem muitas aplica¢des de voz, imagens, jogos, mas
pouco sdo exploradas as tantas aplicagdes comerciais
complexas que existem.

Pretendo investir em Tecnologia Adaptativa nessas
aplicacdes. Seria um ganho para as empresas, e utilidade
das linguagens adaptativas no desenvolvimento dessas
aplicacdes.

D. (Prof. André)

Algumas idéias adicionais, que surgiram nesta Mesa
Redonda: A primeira, tornar o WTA itinerante; a outra,
para quem estd chegando agora, esta revista e as suas
referéncias diao boa idéia da area. Quem os escreveu, relata
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aplicagdes, com linguagem generalista e préxima das
aplicacgdes.

O Prof. Ricardo estd obtendo um ISBN para todos os
trabalhos apresentados neste evento, que serdo publicados
portanto na forma de um livro eletrénico, mostrando mais
uma vez a importancia deste evento.

E. (Eng. Danilo Bellini)

Tenho umas sugestdes, para aplicacdes na drea musical,
do uso de Tecnologia Adaptativa para resolver problemas
até comuns na drea, alguns foram citados na apresentacdo
do projeto Orfeu. Foi citado o OCR para partituras graficas
e converter em music xml ou similar.

Outro € conversdo de som matricial arquivos .mp3, .wav
ou outro em partitura. Isso necessita 2 passos: o primeiro
refere-se a conversido de arquivos de som para o formato
midi, sem informagdes sobre interpretacdo e o segundo, que
se destina a converter para o formato de partitura um som
vetorial, sem informa¢des de compasso ou de bloco ritmico.
Este poderia usar muito bem a Tecnologia Adaptativa.

Uma terceira proposta € a do projeto de um hardware,
motivada pelo fato de eu tocar teclado. O problema bésico é
que os teclados sdo caros, mas existem programas
sintetizadores por computador, que poderiam bem usar no
computador versdes Midi da musica, mas com isso seriam
perdidos muitos recursos musicais.

Por exemplo, para ter dois ou trés teclados em conexdo
com dois computadores, a idéia seria usar as misticas
“réguas midi”, que permitiriam a conexdo de vdrios
instrumentos midi, com vdrios sintetizadores, para que se
fizessem conversdes de dados de entradas midi antes de
converter para o formato de saida, por exemplo trocando o
canal midi, ou pegando uma faixa do teclado para ser um
timbre e outra, para ser outro, e isso seria uma aplicagdo
muito  interessantes que explorasse 0s  recursos
proporcionados pela Tecnologia Adaptativa.

XIII. ENCERRAMENTO

A. (Prof. Jodo)

Bem, acabou a festa. Missdo cumprida, terminamos
nossos trabalhos, gostaria de agradecer pessoalmente a cada
um dos componentes da Mesa Redonda, que abrilhantou
este evento.

Com isso, gostaria de deixar para vocés esse desafio de
que para o ano que vem todos os que tenham projetos na
drea se animem a escrever. Tenho a maior boa vontade de
participar, discutir as idéias.

Gostaria de estimulé-los a gerar essas dez publicagdes no
minimo, para que posamos manter viva essa linha de
pesquisa, de interesse de nossa pequena comunidade, que
comeca a se expandir.

O importante é que cada um de nés seja um veiculo de
disseminagdo da Tecnologia Adaptativa. Todos tém idéias
fantasticas, muito interessantes, mas muitissimas
infelizmente acabam se perdendo, por falta de registro.

Entdo, a idéia do Prof. Amaury, de ter na pdgina um
espago para isso, cria um ambiente natural para as pessoas
se comunicarem, € para que Se possa prosseguir nesse
trabalho que estamos fazendo.

Eu queria deixar aqui um abraco a cada um de vocés,
com meu agradecimento pela presencga e pela participacao,
que foi fundamental para o sucesso deste evento, € o
convite, desde agora, para participarem da préxima edi¢do
do WTA.

Temos o e-mail de vocés, e iremos usd-lo para nos
comunicarmos. Por favor ndo apaguem as nossas
correspondéncias, pois gostariamos de prosseguir e manter
forte a nossa ligacdo, que estd ficando cada vez maior.
Entdo, muito obrigado, e até o ano que vem!

ESTA TRANSCRICAO LIVRE, DAS FALAS DA MESA
REDONDA, FOI PRODUZIDA PELO PROF. DR. JOAO
JOSE NETO A PARTIR DE GRAVACAO EM VIDEO
REALIZADA DURANTE O EVENTO. PROCUROU-SE
RESPEITAR FIELMENTE TUDO O QUE FOI PROFERIDO
NA OCASIAO, POREM FORAM NECESSARIAS
PEQUENAS ALTERACOES NAS FALAS, COM A
FINALIDADE DE PRIORIZAR O CONTEUDO TECNICO,
BEM COMO ELIMINAR REDUNDANCIAS E EXPRESSOES
COLOQUIAIS OU OUTRAS, PROPRIAS DA LINGUAGEM
FALADA, MAS INADEQUADAS A UM REGISTRO
ESCRITO DESTA NATUREZA.
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