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ApresentacAo

A décima edicdo primeira do Workshop de Tecnologia Adaptativa realizou-se em Sdo Paulo,
Brasil, nos dias 26 e 27 de Janeiro de 2017, nas dependéncias da Escola Politécnica da Uni-
versidade de Sdo Paulo. As contribui¢des encaminhadas na forma de artigos relacionados a
Tecnologia Adaptativa, nas seguintes dreas, abrangeram, de forma nédo exclusiva, os tépicos
abaixo:

Fundamentos da Adaptatividade

— Modelos de computacdo, automatos, gramadticas, grafos e outros dispositivos automo-
dificaveis, suas notagdes, sua formalizacdo, complexidade, propriedades e compara-
¢Oes com formalismos cléssicos.

Tecnologia Adaptativa — Técnicas, Métodos e Ferramentas

— Aplicagdo dos conhecimentos cientificos relativos a adaptatividade e dos dispositivos
adaptativos como fundamento para a formulagdo e para a resolugdo de problemas pra-
ticos.

— Ferramentas, técnicas e métodos para a automatizagdo da resolugdo de problemas pra-
ticos usando técnicas adaptativas.

— Programacao adaptativa: linguagens, compiladores e metodologia para o desenvolvi-
mento, implementagéo e validacdo de programas com cédigo adaptativo.

— Meta-modelagem de software adaptativo.

— Engenharia de Software voltada para a especificacdo, projeto, implementagao e desen-
volvimento de programas automodificdveis de qualidade.

— Adaptatividade multinivel e outros conceitos introduzidos recentemente: avangos teé-
ricos, novas ideias para aplicacOes, sugestdes de uso prético.

— Linguagens de alto nivel para a codificacdo de programas automodificaveis: aplicacdes
experimentais e profissionais, praticas e extensas, das novas ideias de uso de lingua-
gens adequadas para a codificagdo de programas adaptativos e suas metodologias de
desenvolvimento.

Aplicacdes da Adaptatividade e da Tecnologia Adaptativa

— Inteligéncia computacional: aprendizagem de maquina, representacdo e manipulagdo
do conhecimento;

— Computagdo natural, evolutiva e bio-inspirada;

— Sistemas de computagdo autonémica e reconfiguravel;
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— Processamento de linguagem natural, sinais e imagens: aquisi¢do, andlise, sintese, re-
conhecimento, conversoes e tradugao;

— Inferéncia, reconhecimento e classificacdo de padrdes;

— Modelagem, simulagdo e otimizagao de sistemas inteligentes de: tempo real, seguranga,
controle de processos, tomada de decisdo, diagndstico, robética;

— Simulagao, arte por computador e jogos eletronicos inteligentes;

— Outras aplicagdes da Adaptatividade, nas diversas dreas do conhecimento: ciéncias
exatas, biol6gicas e humanas.
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Memoadrias do WTA 2017

Esta publicagio do Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas do Departamento de Engenha-
ria de Computagio e Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de Sido Paulo é uma
colegdo de textos produzidos para o WTA 2017, o Décimo Primeiro Workshop de Tecnologia Adapta-
tiva, realizado em Sdo Paulo nos dias 26 e 27 de Janeiro de 2017. A exemplo da edigio de 2016, este
evento contou com uma forte presenga da comunidade de pesquisadores que se dedicam ao estudo e ao
desenvolvimento de trabalhos ligados a esse tema em diversas instituicoes brasileiras e estrangeiras,
sendo o material aqui compilado representativo dos avangos alcangados nas mais recentes pesquisas e
desenvolvimentos realizados.

Infroducdo

Com muita satisfagdo compilamos neste documento estas memorias com os artigos e textos
técnicos apresentados no WTA 2017 — Décimo Primeiro Workshop de Tecnologia Adaptativa,
realizado na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo nos dias 26 e 27 de Janeiro de
2017.

Esta edi¢do contou com 20 trabalhos, entre comunicagdes técnicas e artigos, relacionados
a area de Tecnologia Adaptativa e aplicagdes nos mais diversos segmentos. Adicionalmente,
foram ministrados dois tutoriais, a saber: DInAton A®: Adaptatividade em Ambientes de Apren-
dizagem, por Italo Santiago Vega, e Introspecgiio e compilagio tardia em Python, por Danilo de
Jesus da Silva Bellini. O evento registrou uma participagao efetiva de uma centena de pes-
quisadores durante os dois dias, constatando-se o sucesso do mesmo.

Esta publicagcdo

Estas memorias espelham o contetido apresentado no WTA 2017. A exemplo do que foi feito
no ano anterior, todo o material referente aos trabalhos apresentados no evento estard acessi-
vel no portal do WTA 2017, 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 con-
teado, esta publicagdo se mostre ttil a todos aqueles que desejam adquirir ou aprofundar
ainda mais os seus conhecimentos nos fascinantes dominios da Tecnologia Adaptativa.

Conclusdo

A repeticdo do sucesso das edi¢des anteriores do evento, e o nivel de qualidade dos trabalhos
apresentados atestam a seriedade do trabalho que vem sendo realizado, e seu impacto junto a
comunidade. Somos gratos aos que contribuiram de alguma forma para o brilho do evento,
e aproveitamos para estender a todos o convite para participarem da préxima edi¢do, em
2018.
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Botao e-Call adaptativo para seguranca de cargas
B. S. Paterlini, L. B. Abrahao, J. J. Neto

Resumo— O tema em questio é a seguranca publica e
privada. Dentro deste contexto foi selecionado a sinalizacio
instantinea em caso de situacdes de risco em geral, com foco
principal no roubo de cargas. A partir do dispositivo de
emergéncia denominado e-call (botiio de péanico) é proposto um
mecanismo adaptativo que auxilia motoristas e frotistas a
selecionarem rotas mais seguras baseadas em informacées atuais
de acionamento do dispositivo por outros usuarios, indice de
roubo por tipo de carga, situacio de triafego da via e dados
oficiais da Secretaria de Seguranca Publica do Estado de Sio
Paulo (SSP-SP).

Keywords— e-call, botdo de panico, adaptativo, seguranca de
carga.

1. INTRODUCAO

A. Contexto Geral

Segundo dados da Associacdo Nacional do Transporte de
Cargas e Logistica (NTC) baseado em dados das Secretarias de
Seguranga Publica estaduais o estado de Sdo Paulo concentrou
44,1% dos 19250 casos de roubo de carga que foram
registrados no Brasil durante o ano de 2015. Prejuizo superior a
R$1 bi [1]. Dados da Federagdo das Empresas de Transporte de
Carga do Estado de Sdo Paulo (FETCESP) apontam no 1°
semestre de 2016 um todas de 4398 ocorréncias no estado,
sendo que 59,41% ocorreram na capital [2].

A secretaria de Seguranca Publica do Estado de Sao Paulo
(SSP-SP) divulga os dados oficiais de diversos tipos de crimes
ocorridos divididos por regides, permitindo mapear regides
com maior risco potencial de ocorréncia de determinado
crime, como ilustrado no grafico da Fig. /.

Roubos Futos  Homicidos

Todos

TODOS 0S DISTRITOS POLICIAIS

Figura 1. Dados de roubos até o més de setembro no ano de 2016 na cidade de
Séao Paulo. Fonte: Secretaria de Seguranga Publica de Sdo Paulo

Porém percebe-se que estes dados sdo pouco dindmicos o
que prejudica a qualidade desta informagfo, principalmente
quando a velocidade com que essa informagdo € distribuida ¢
fator determinante para que uma agdo corretiva seja efetiva
para aumentar a seguranca de pessoas ou de uma carga em
transporte. Para que a laténcia na comunicagdo desta
informagdo ndo ocorra, aplicativos como “Onde fui roubado”
auxiliam de grande forma as pessoas a evitar situacdo de alto
risco, uma vez que ¢ possivel ndo somente identificar valores
estatisticos de quantidade de roubos que aconteceram em
determinado local por periodo, mas também visualizar
denuncias realizadas a poucos instantes. Caso o aplicativo
identifique uma dentincia em local proximo € emitida uma
notificacdo ao usuario. Vide na Fig. 2 que além de dados
quantitativos o perfil do usudrio e uma breve descricdo na
denuncia aumentam muito a qualidade da informagao
tornando-a muito mais completa.

m JEIR
" v e =) (2

vl e g
'v.@ﬂm& o 000

Figura 2. Dados de roubos no ano de 2016 na cidade de Sao Paulo [3].

B. Contexto das Transportadoras

As empresas de transporte apresentam grande interesse em
sistemas de rastreamento e seguranga de cargas. Grande partes
dos caminhdes de transporte de cargas possuem modulos de
rastreamento com comunicagdo via GSM e GPS. Um
dispositivo de uso frequente atrelado a estes modulos € o
Botdo de Panico (e-Call) que apresenta pequena dimensdo e ¢
instalado no interior do veiculo. Ao ser pressionado envia a
uma Central de Controle e Operagdes (CCO) um alerta de uma
situacdo de ameaca ou risco. Entre o condutor e a CCO ¢
elaborado um roteiro de acdes a serem executadas quando o
alerta é recebido, que vao desde a tentativa de comunicagdo
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com o motorista até a imobilizacdo total do veiculo. A Fig.3
ilustra o conceito basico de rastreamento veicular.

GPS Satellite

User User

Figura 3. Conceito basico de rastreamento veicular [1].

Estes modulos possuem dois modos de operagdo
principais: normal e evento. O modo evento ¢ ativado em caso
de detecgdo de remocdo da bateria interna ou quando o botdo
de emergéncia é pressionado como ilustra o diagrama da Fig.
4.

Main battery removed

e Femote unblock if battery not previously removed

) gf panic button not previously pressed E -
*‘ 5 %

Remote block

Event mode parameter 1s set to FALSE if re-
mote block was not previously issued

Figura 4. Modos de operagdo do modulo de rastreamento. Fonte: autores
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Quando modo evento ¢ ativado uma sequéncia de agdes
podem ser tomadas e ¢ neste modo de operagdo que é proposto
o mecanismo de adaptatividade para que além das agdes
corretivas executadas pela CCO sejam tomadas agdes
preventivas baseadas em diversos dados alimentados
dinamicamente no sistema.

II. ADAPTATIVIDADE PARA SEGURANCA DE CARGAS

Para determinar um modelo adaptativo que insira
dinamismo e aumente a qualidade da informag¢ao para auxiliar
a tomada de decisdes em situa¢des de potencial risco no
transporte de cargas, devem ser levados em consideragdo
alguns pontos:

o As cargas possuem entre si um grau de interesse diferente
por parte dos assaltantes. Nao necessariamente uma carga
de maior valor comercial apresenta maior nivel de
interesse. A facilidade na venda, tamanho, peso entre
outros fatores sdo mais determinantes. Este fator sera
chamado “Indice de Interesse de Roubo” (IIR).

o Informagdes historicas e atuais do indice roubo por
regido ajudam a determinar o risco de roubo na rota
adotada. Quanto mais atual a informagdo maior a sua
relevancia.

Para isso apds definicdo da rota e inicio do percurso sdo
determinados dois raios principais de interesse, a 1Km da
carga e a 10Km da carga, como ilustrado na Fig. 5.

Figura 5. Raios de interesse. Fonte: Google Maps

¢ Quanto mais itens de seguranga apresenta aquela carga,
como trava eletronica e bloqueio remoto menor chamado
“Fator de Inseguranga da Carga” (FIC).

e O acionamento do Botdo de Pénico indica uma situagao
de risco atual na localizag¢do desta carga

Dados estes pontos ¢ proposto um modelo com as seguintes
caracteristicas:
e Todos os veiculos do modelo proposto possuem moédulo
de rastreamento com func¢do de Botdo de emergéncia e
display com visualizagdo do mapa (Fig. 6) com
atualizacdo a cada 1 minuto.

traBe @ _100m

9:49 +25.0:

Figura 6. Painel de instrumentos com mapa [4].

e Todos os veiculos do modelo possuem microfone e alto-
falantes que permitem a troca de informagdes com a
CCO.

¢ O botdo de panico pode ser acionado a qualquer
momento pelo condutor ¢ pode se dar de duas formas
como descrito na Tab.I:
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Tabela 1. Politica de acionamento do Botdo de Emergéncia.
Quantidade
de vezes que

Significado

para CCO Politica adotada pela CCO

foi

pressionado

I. Aumenta amostragem do
tempo de rastreamento de

Potencial 5 minutos para 30
Ix risco segundos.
. . II. Tentativa de  contato
identificado ..
telefonico com o

motorista, abrindo canal
de 4udio de voz.

I. Aumenta amostragem
do tempo de
rastreamento de 5
minutos para 30
segundos.

II. Busca por estratégias de

2x Risco atual bloqueio de carga e
SocorTo.

III. Abertura do  canal

somente de voz para

“ouvir” ambiente do
veiculo.

ii.

. Dados de Entrada do Sistema

Para inicio de coleta de dados do sistema ¢ utilizado o
mapa dado na figura 1, sendo as faixas de valores de 0 até
o numero maximo de roubos por regido como valor de
entrada sobre perigo “historico” daquela regido.

Os dados de trafego atual das vias € retirado das
informagdes do site da CET (Fig.7). O célculo da
velocidade média nos proximos 2 Km da rota é atualizado
a cada 1 minuto. Ressaltando que quanto menor a
velocidade maior o risco.

LENTIDAO: 14,5% TEND

Na cidade as 18:31

Figura 7. Mapa de transito atual CET-SP. Fonte: www.cetsp.com.br

iii. O FIC é um fator que varia entre 0,5 e 1, fornecido ela
empresa de transporte em fungdo da quantidade de itens de
seguranga que a carga apresenta. Quanto mais alto o valor
menor a seguranca da carga, como indica a Tab. 2.

Tabela 2. Fator de Inseguranca de Carga.

Fator de Inseguranca Seguranca da carga
da Carga (FIC)

0,5-0,6 Baixa
0,7-0,8 Média
0,9-1 Alta

Os indicadores da tabela 2 sdo uma referéncia para dados
de entrada, porém determinando algumas regras ele pode
ser refinado de forma dindmica:

- Regra 1: para cargas X ¢ Y onde FIC(X) > FIC(Y). Se a
quantidade de vezes que o botdo de panico foi pressionado
para a carga Y for superior a X, os valore de X ¢ Y se
invertem.

A correcdo automatica deste fator ira orientar o
transportador a determinar dispositivos mais efetivos de
seguranca de carga.

iv. O IIR é um fator que varia entre 0,1 e 1, e a principio é um
dado de entrada da empresa de transportes baseado em
dados historicos, onde quanto mais alto o valor mais alta a
probabilidade de roubo, como indica a 7ab. 3.

Tabela 3. Indice de interesse de Roubo.

Indice de Interesse de Probabilidade de roubo na rota
Roubo (IIR)

0,1-0,3 Baixa
0,4-0,7 Média
0,8-1 Alta

Os indicadores da tabela 3 sdo uma referéncia para dados
de entrada, porém determinando algumas regras ele pode ser
refinado de forma dinamica:

- Regra 2: para cargas X ¢ Y onde IIR(X) > IIR(Y). Se a

quantidade de vezes que o botdo de panico foi pressionado

para a carga Y for superior a X, os valore de X e Y se
invertem.

Com esta regra além o IIR vai dinamicamente se refinando

para definir qual a carga com maior indice de roubo, além

disso permite visualizar ao longo do ano se os fatores se
alteram e permite ao transportador prever em qual época
determinada carga apresenta maior risco de roubo.

v. Para inserir um valor de determine a dinamicidade da
informagdo quando algum usudrio pressiona o Botdo de
Emergéncia sera adotado o Fator de Risco Local (FRL):
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Tabela 4. Fator de risco local em fun¢do do raio do mapa.

FRL em fung¢do do raio do mapa

Quantidade de
vezes que o Botao
de Panico foi I Km 10 Km
pressionado .
1x 1,5 12
2x 2,0 15

Assim, partindo de um mapa estatistico dado na figura 1
sera utilizado o algoritmo ilustrado no diagrama da Fig. &,
para a criacdo do mapa dindmico.

IR

Faixa de
valores:

0,5-1

Faixa de

'média prox 2 km

-

valores :
0,5-1

ATUALIZACAO  EUNNIN  ATUALIZACAO
momentﬁn‘ea estatistica
MAPA ESPECIFICO MAPA ESPECIFICO

1
lIR Aplicado

30 min
—

ATUALIZACAO
estatistica
MAPA GERAL

Atualizacdo

momentanea
MAPA GERAL

Figura 8. Fluxograma. Fonte: autores.

Algumas consideragdes sobre algoritmos:

1. O algoritmo faz sempre dois calculos para os raios de
1 e 10 Km antes de atualizar os mapas.

2. Como os fatores IIR e FIC s6 tem interferéncia direta
para a carga em que foram aplicados sdo utilizados
dois mapas:

i.  Mapa Especifico: considera os fatores IIR e FIC
na atualiza¢do dindmica das cores dos mapas,
tornando o mapa caracteristico da aplicagdo;

ii.  Mapa Geral: ndo considera dados especificos da
carga (FIC e IIR), somente os dados relevantes
gerados por outros usuarios do sistema.

3. Para que o mapa tenha uma informagdo de maior
relevincia a o grafico de cores ¢ exibido em duas
etapas:

1.  Atualizagdo Momentdnea: atualiza cores no
mapa de acordo com o fluxograma expresso na

figura 8 durante 30 minutos, mostrando assim
que recentemente houveram alarmes nas
redondezas. Além disso ¢ exibido uma
notificagdo no mapa na forma de alerta piscante
pelos mesmo 30 minutos no raio de 10 Km;

ii.  Atualizacdo  Estatistica (AE): somente

considera a quantidade de vezes que o Botao de
Péanico foi pressionado na regido, sendo que
qualquer condutor ao utilizar o fara aquele dado
valido para o raio de 10Km ao redor do local.
A soma da quantidade de vezes que o botdo foi
pressionado naquele raio, incluindo intersec¢des
daré este valor. Ressaltando que cada condutor
pode pressionar 1 ou 2 vezes e essa quantidade
sera utilizada como valor de AE.

4. Valores de atualizagdo do mapa dados pelo calculo do
algoritmo ilustrado na figura 8 serfio limitados até o
maximo de vezes de o botdo foi pressionado em um
raio de 10Km, dado pela atualizacdo estatistica (AE).
Para que possa ser aplicado ao mapa uma camada de
cores correspondente ao risco de assalto da carga,
como ilustrado na Fig. 9.

Escala de Cor

> Valor AE (Alto Risco)

0 (Baixo Risco)

Figura 9. Escala de cores aplicadas ao mapa em fungdo do risco calculado no
algoritmo. Fonte: autores.

Caso no mapa de atualizacdo momentanea quando o FRL for
aplicado extrapolar o valor AE, a escala de cores permanece
no valor maximo e a notificagdo na forma de alerta piscante
sinaliza sobre o aumento de risco no local.

5. Interseccdo de dois ou mais veiculos: quando dois ou
mais veiculos apresentam intersec¢do em seus raios na
atualizacdo momentanea do mapa significa que o risco
¢ ainda mais elevado. Neste caso ¢ adotado na zona de
intersec¢do o maior valor entre todos e é multiplicado
pelo valor de acordo com a Tab. 5 até o limite dado
pela atualizagdo estatistica.
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Tabela 5. Fator para intersecgdo entre.

Quantidade de veiculos que

acionaram o botao de T
Fator de multiplicacao

emergéncia em uma zona de
intersec¢do (1 ou 2x)

2 12
3 1,3
4 14
5 15
6 1.6
7 1,7
8 1,8
9 1,9

10 ou mais 2

B. Resultados esperados do modelo

Com o modelo proposto os seguintes resultados sdo
esperados:

v’ Atualizagdo Dindmica dos Mapa Geral e Especifico;

v Dados de entrada mais precisos;

v Clareza nas informagdes de risco;

v Informagdes de maior qualidade e relevancia para
tomada de decisdao do operador;

v' Previsdes mais assertivas a respeito de rotas mais
seguras de acordo com a carga, hora, dia ou até mesmo
periodo do ano;

v’ Informagdes relevantes e personalizadas para cada
carga transportada;

v Informagdes de maior qualidade e relevancia ao
motorista;

v/ Maior seguranga para motorista e carga;

v’ Alteragdo automatica de rota e pontos de parada;

v’ Substitui¢do fisica do Botdo de Panico por uma
fungdo adaptativa

III. CONCLUSOES

Buscou-se com o modelo apresentado utilizar conceitos de
adaptatividade aplicados em um contexto do cotidiano que
apresenta demanda imediata. A camada de adaptativa dentro
do modelo foi gerado através da criacdo de fatores e indices
que aumentam a qualidade da informag¢do e fazem do modelo
dindmico. A Fig. 10 ilustra esta camada.

ATUALIZACAO
momenténea
MAPA ESPECIFICO
ATUALIZACAO
estatistica
MAPA GERAL

ATUALIZACAD
estatistica
MAPA ESPECIFICO

Atualizacdo
momentinea
MAPA GERAL

FIC IR )
Faixa de

valores: ‘

‘ Camada Adaptativa

0,5-1

e
100
'média prox 2 km

Figura 10. Camada adaptativa do modelo. Fonte: autores.

Este modelo se aplicado pode trazer um grande aumento
para a seguranga do condutor e reduc@o dos prejuizos causados
pelos roubos. Assim com o mapeamento realizado neste
modelo e sua proposta foi criado um modelo adaptativo para
um item de seguranga ja utilizado em larga escala dentro do
contexto de transporte de cargas. Além disso, o principal
ganho neste modelo estd na qualidade da informagao que pode
tornar cada vez menos necessario o monitoramento online
pelas CCOs, ou tornar a tomada de decisdo da CCO ainda
operante muito mais assertiva. Este modelo se aplicado pode
trazer um grande aumento para a seguranga do condutor e
reducdo dos prejuizos causados pelos roubos de carga.
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Uso de Métricas de Roteamento
através de Tabela de Decisdo Adaptativa
para Redes de Sensores Sem Fio

D. S. Miguel

Resumo—Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) vem ganhando
foco entre os pesquisadores, devido sua abrangéncia de aplicacoes
como: deteccio e acompanhamento, monitoramento de ambientes
e industrias, acompanhamento médico entre outros.

O paradigma Internet das Coisas (Internet of Things (IoT))
torna possivel a interconectividade entre dispositivos em qualquer
momento e em qualquer lugar do planeta [9], porém, alguns
dispositivos nio possuem poder de processamento, memdria ou,
até protocolos para se comunicarem diretamente pela internet. As
RSSF’s desempenham um papel fundamental na IoT, tornando
possivel a conexio de pequenos dispositivos e objetos a internet.
Adaptatividade é a capacidade que um sistema tem em modificar
seu conjunto de regras.

Existem diversos trabalhos na literatura que empregam a adap-
tabilidade para flexionar as regras propostas para a solucio de
um problema em especifico.

Observando o emprego de adaptatividade na literatura, obser-
vamos que seu uso se da por modificacoes as regras definidas
estaticamente e, geralmente empregadas junto a outras técnicas
como de inteligéncia artificial, para flexionar as regras nao sé
das solucfioes propostas aos problemas como também as regras
da prépria adaptabilidade.

Keywords—Redes de Sensores Sem Fio, Internet das Coisas,
Internet of Things, Adaptatividade, Adaptabilidade.

I. INTRODUCAO
A. Redes de Sensores Sem Fio (RSSF’s)

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) vem ganhando foco
entre os pesquisadores, devido sua abrangéncia de aplicagdes
como: deteccio e acompanhamento, monitoramento de
ambientes e industrias, acompanhamento médico entre outros.
O paradigma Internet das Coisas (Internet of Things (IoT))
torna possivel a interconectividade entre dispositivos em
qualquer momento e em qualquer lugar do planeta [9], porém,
alguns dispositivos nao possuem poder de processamento,
memoria ou, até protocolos para se comunicarem diretamente
pela internet. As RSSF’s desempenham um papel fundamental
na IoT, tornando possivel a conexdo de pequenos dispositivos
e objetos a internet.

Uma das maiores preocupacdes, quando programando um
sensor (dispositivo sem fio), € o consumo de energia, uma
vez que o sensor é energeticamente restrito. Muitos trabalhos
de pesquisa focam em economizar por reduzir a carga de
processamento ou desligando e ligando periféricos como

D. S. Miguel, Doctoral student at Universidade de Sdo Paulo, email:
dan.sm.mineiro@gmail.com.

D. A. G. de Oliveira, Master’s student at Universidade de Sdo Paulo, email:
doriedson.ago @gmail.com.

D. A. G. de Oliveira

sensores, radio [10] e, até o processador. Uma alternativa seria
saber a energia remanescente do né para auxiliar nas decisdes
de economia e roteamento, uma vez que o raddio € o maior
consumidor de energia no né. Porém, adicionar hardware para
medicdo encareceria o sensor além de consumir mais energia.
Uma solugdo vidvel é estimar a energia remanescente do nd
através de monitoria de uso do hardware [11]. E comum em
RSSF’s utilizar o ETX [12] como métrica de roteamento,
porém, isso pode fazer com que um nd esgote sua energia
muito antes de outros e, assim, acabar particionando a rede e
presenciar alguns nés, ainda com energia, ficarem inacessiveis.

B. Adaptatividade

z

A adaptatividade é a capacidade que um sistema
ou dispositivo tem de se auto-modificar, alterando
o comportamento de um processo em execucdo. A
adaptatividade pode ser percebida quando um dispositivo
definido com regras parametrizadas e comportamento
invariante torna seu comportamento dindmico, incorporando
regras adaptativas. Diz-se que um dispositivo formal
é adaptativo sempre que seu comportamento muda
dinamicamente, em resposta direta a seus estimulos de
entrada, sem interferéncia de agentes externos, mesmo
seus usudrios [1]. A adaptatividade pode ser aplicada aos
formalismos tradicionais, tais como: Statechart, AutOomatos
Finitos, Redes de Markov e Tabela de Decisdo [2].

Como descrito em [3] intimeras aplicagdes potencias existem
para a tecnologia derivada da adaptatividade, tais como
inferéncia, processamento de textos em linguagem naturais,
sintese de voz, reconhecimento de padrdes, tomada de decisio,
linguagens de programacdo adaptativas, otimizacdo de c6digo,
meta-modelagem, computagdo evolutiva, engenharia de
software e robética. As aplicacdes potenciais enumeradas
em [3] definem a tecnologia adaptativa como um campo de
pesquisa emergente podendo ser inserida visando a resolucdo
de problemas complexos apresentados em diversas dreas de
interesse.

De maneira geral, as acdes adaptativas permitem que regras
sejam consultadas, eliminadas ou incluidas no sistema [4]. O
comportamento de um sistema guiado por regras depende,
exclusivamente, de um conjunto finito de regras, responsaveis
por mapear cada possivel configuracdo do sistema em uma
configuracdo seguinte correspondente, em resposta a algum
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Figura 1. Tabela de decisdo para uso de ETX ou energia como métrica de
roteamento.

estimulo de entrada recebido [5].

1) Tabelas de Decisdo: A tabela de decisdo representa
acdes a serem executadas, como resultado do comprimento
de um conjunto de condi¢des estabelecidas. As regras de
decisao s@o pontos importantes para estrutura de uma tabela
de decisdao, a partir delas o conjunto de acdes a serem
executadas ¢é definido, é necessario que um determinado
conjunto de condicdes seja atendido para que tais acdes
sejam executadas. As tabelas de decisdo podem auxiliar na
formulagcdo de questdes de problemas, nem sempre claras em
outras formas [6].

2) Tabelas de Decisdo Adaptativas: Nas tabelas de
decisdo adaptativas o dispositivo subjacente ¢ uma tabela
de decisdo convencional [7]. Como visto em [8] uma
tabela de decisdo convencional é composta por colunas que
representam conjuntos de regras associadas a condi¢des e
acdes. Novamente em [7] € descrito que na versdo adaptativa
de uma tabela de decisdo convencional pode ser obtida
adicionando-se a ela linhas, onde s@o incluidas as fungdes
adaptativas. Além disso, a cada coluna que representa uma
regra simples, deve ser adicionada uma chamada para uma
funcdo adaptativa associada a execucdo de uma regra em
particular [7]. Com isso, sempre que uma regra adaptativa
é aplicada, uma agdo adaptativa € invocada, permitindo que
sejam feitas mudangas no conjunto de regras [7].

II. ABORDAGEM PROPOSTA

Utilizando a energia remanescente do né ao invés do ETX,
conseguimos uma balanceamento de carga entre todos os nds
de forma homogénea. Assim, os nds tendem a ficarem sem
energia quase a0 mesmo tempo, nao havendo particionamento
na rede devido a morte prematura de alguns nds.

Verficamos que ao usar somente energia como métrica de
roteamento, os nds tendem a usar algumas rotas maiores
se comparadas as rotas definidas por ETX, que tendem
a usar o menor caminho (saltos) possivel. Com isso, um
pacote tende a gastar mais energia, na rede como um todo,
em sua rota desde a origem até seu destino. Observando

g R isso, concluimos ser interessante utilizar um método que
1 5 3 a 5 equilibrasse o uso do roteamento priorizando o menor
caminho (uso de menos energia no roteamento de um pacote)
State = 0 0 1 1 e o uso equilibrado de energia em toda rede para que um né
Carga <= 18 S N N S ndo morra prematuramente € assim particione a rede.
Assim, elaboramos uma tabela de decisdo que define como
Carga > 18 H 5 5 H
sl . - e e e e e e e e
ETX:= 100% |100%| 0% | 0% [lo0%| ——— T T
Energia:= ot | o2 |100%|100%| o% — s s =1 T s s+
N S N N N N S N
1 1 0 1 0 1 1 0

State:
Tempo:
ETX:= 80% | 60% [100%] s0% [ 408 [100% 60% | s0% [100%] 208 [ 20% [100%
Energia:= 208 | 408 [ os [ s0% [ 0% [ o 208 | 60% | 0% [ 0% [soe | 0w

olrinln|(z|~
olz|=|n|~
oz n|z|~
MGG

>
Tempo > 300s

1 pl 60% | 60% pl 40% [ 408
p2 p2 40% | 408 p2 60% | 60%
p3 p3 40% | 408 p3 20% | 20%
p4 pd 60% | 60% pd 80% | 80%

Figura 2. Tabela de decisdo adaptativa para métricas de roteamento.

estado inicial o uso somente de ETX como métrica de
roteamento e, a partir do momento que houver desequilibrio
de energia entre os nés da rede, a regra é alterada para levar
em conta energia como métrica de roteamento conforme
figura 1.

Em uma abordagem inicial, trocariamos o uso de
pelo uso de energia como métrica de roteamento para
o reequilibrio da energia nos nés da rede. Porém, isso
poderia mudar drasticamente as rotas ji definidas na rede
implicando em sobrecarga no fluxo de pacotes de controle.
Assim, definimos usar uma tabela de decisdo adaptativa
para balancear o uso de ETX e energia como métrica de
roteamento a fim de suavizar o fluxo de pacotes de controle
e restabelecer o balanceamento de energia da rede como
mostrado na figura 2 3 e 4.

Para definirmos quando os nds estdo desequilibrados
energéticamente, definimos a seguinte férmula:

ETX

Carga:= max( IM — minEl, IM — maxEl)

Onde,

M € a média da energia de todos os nés da rede.

minE é o valor da energia do né com menos energia na rede.
MaxE € o valor da energia do né com mais energia na rede.
Onde a carga da rede € definida pegando o maior valor dentre
os mddulos das diferencas da média energética da rede e o
menor e maior valor de energia da rede.

III. CONCLUSAO

Analisando a tabela adaptativa proposta, podemos notar
que o equilibrio energético da rede tende a se reestabelecer
voltando a usar o ETX como métrica Unica de roteamento.
Assim, priorizando o menor consumo de energia no
roteamento de pacotes. Mesmo assim, se a rede demorar a
reestabelecer o seu equilibrio energético, a tabela adaptativa
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\ B [ - -T-[T+[+T+Ta[-T-7T-T+T[+]
State = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carga <= 18 N N 5 N N 5 N N s N s
Carga > 18 s s N s s N s s N s N
Tempo > 300s N s N N s N N s N nop N
State:= 1 1 ) 1 1 [) 1 1 [] 1 )
Tempo:= [ ) 0 0 [) [) [] [] [] ) 0
ETX:= s0% | 20% [100%] 208 | o2 [100% 20% | ot [100%] 0% [100%
Energia:= 60% | 80% | ot | 8o [1003] 0% 80t [100%] ot [100%] 02
K

L

M B v

N v y v

o v v v v
pl pl 20% | 20% pl 0%
p2 p2 80% | 80% p2 100%
p3 p3 0z | o% p3 [
p4 p4 100% [ 1008 p4 100%

Figura 3. Tabela de decisdo adaptativa para métricas de roteamento.

\ [T T T 7T T T T T T JfsTrTr[=r[=rT=r]
e -1 -T-T-T-T-T+«T+T+J[aT2]a+>57T%¢
State = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 1
Carga <= 18 ¥ [ 8 [ v [~ ][N s N [N s s N [ v [N s
carga > 18 5 s s s s N s s N N s s s N
Tempo > 300s N |nop| s s s N N s N nop [nop [ W s N
State:= 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0
Tempo:= 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETX:= pl pl p3 p3 p3 100% | 80% | 60% |100% 100%|100%| 80% | 80% | 60% [100%
Energia:= p2 | p2 [ p4 | p4 | pa [ 08 [208 [40%] 02 0% | o2 [208] 208 [ 408 0%
K v v
L v
M v
£l v
o a v v v
pl pl [ pl [ pl [ p1 50% | BO0% 50% | BO%
p2 p2 | p2 | p2 | p2 20% | 20% 20% | 20%
p3 p3 | p3 | p3 | p3 60% | 60% 60% | 60%
p4 ps | pa | pa | pa 40% | 40% 40% | 40%

Figura 4. Tabela de decisdo adaptativa para métricas de roteamento.

se encarregard de montar uma abordagem cada vez mais
agressiva para o reestabelecimento do equilibrio energético.
Como trabalhos futuros, implementaremos a tabela descrita
neste artigo em uma rede de sensores sem fio para andlise de
sua eficacia bem como suas nuances.
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Uso da tecnologia adaptativa para reconhecimento
do condutor de um veiculo.

F. Leme; M. F. Martins; R. Vitor — Escola Politécnica da USP
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Sao Paulo — Brasil

Resumo — Os veiculos atuais tornam-se a cada dia mais
inteligentes, e adaptaveis as necessidades dos condutores,
aplicando inUmeras tecnologias para se integrar com o ser
humano. Indo do uso de reconhecedores de voz e gestos, ao limiar
da diregdo autbnoma e comunicagao entre veiculos. O presente
trabalho pautou-se no objetivo de criar uma proposta de
adaptabilidade do automdével ao motorista. Usando da tecnologia
adaptativa como forma de enquadrar o gerenciamento do motor
ao perfil de cada usuario, sem a direta intervengao do mesmo.

Palavras Chave reconhecimento do

condutor, tomada de decisao.

adaptatividade,

| — INTRODUCAO

O uso de tecnologias adaptativas tem se tornado de
fundamental apoio para novos desenvolvimentos tecnologicos
nos dias de hoje, nos quais necessita-se que um maior nimero
de decisbes sejam tomadas pelos dispositivos, sem que haja a
interferéncia externa. As tecnologias adaptativas buscam uma
auto-modificacdo do comportamento de um processo em
execucao permitindo a solucdo de problemas em tempo real.

Utilizando dessa tecnologia, pretendemos tornar a
conducdo de um veiculo automotor uma experiéncia mais
individualizada. Fazendo com que o veiculo se adapte as
caracteristicas do condutor, sem a necessidade do mesmo dizer
quem ele é, orientando-se apenas pela forma de dirigir de cada
condutor. Assim podemos adaptar o gerenciamento do motor,
as caracteristicas do condutor, seja um condutor inexperiente,
ou que goste de andar com uma velocidade mais elevada e
retirar maior rendimento do propulsor. Porém sempre
respeitando as regras de emissao e consumo.

11 - OBJETIVO
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Como objetivo principal deste trabalho, tem-se a
realizagdo da identificagdo do motorista do veiculo, tornando o
mesmo adaptavel a ele. Essa identificacdo sera feita através de
parametros que serdo lidos em tempo real, assim o veiculo se
tornaria adaptavel ao modo de conducdo e preferéncias
individuais de diferentes condutores.

111 - ADAPTATIVIDADE

Os dispositivos adaptativos sdo capazes de operar de
forma dinamica, adaptando-se a diferentes situacGes, fazendo-
0 a medida que diferentes estimulos sdo percebidos. De forma
autbnoma, estes dispositivos sdo capazes de modificar o
conjunto de regras que definem seu comportamento. S&o
capazes de alterar seu proprio cédigo, em tempo real, sem a
intervencdo de um operador.

Sao formulados, para se moldarem as alteragfes dinamicas
do meio. De forma, que ao receber distintos tipos de dados de
entrada possam decidir qual o melhor processamento a ser
realizado. Podem ser formados a partir de dispositivos de
natureza adaptativa ou de dispositivos ndo adaptativos,
classificados como dispositivos ‘subjacentes’. Que ao receber
uma camada adaptativa, ganham as caracteristicas de
adaptabilidade dos dispositivos adaptativos.

Pode-se entdo entender que estes dispositivos adaptativos,
sdo dotados de uma certa adaptatividade que Ihes garante uma
consideravel maleabilidade, e grande capacidade de
processamento, equivalente a maquina de Turing. Permitindo
a adaptacdo de sua operacdo as novas caracteristicas do
sistema.

Vale observar a definicdo de adaptatividade formulada por
J.J. Neto:

“ADAPTATIVIDADE, conforme a conotagdo aqui
utilizada, é um termo que se refere a um conceito bastante
simples: a capacidade que tem um sistema de, sem a
interferéncia de qualquer agente externo, tomar a decisdo
de modificar seu préprio comportamento, em resposta ao
seu historico de operagdo e aos dados de entrada.”
(NETO, 2007, p.1)

Desta forma, pode-se observar no conceito de
adaptatividade, esta capacidade de modificacdo do dispositivo
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por sua propria estrutura interna. Sem receber uma
intervencdo ou comando. A diferenciacdo de adaptabilidade e
adaptatividade formulada por J.J. Neto e Rosalia E. C.
Carhuanina torna-se aqui esclarecedora.

“A adaptabilidade ¢ caracterizada pela participagdo nao
ativa do sistema, e a escolha por parte de um agente
externo de alguma funcionalidade pré-existente que
implemente o comportamento correspondente com a
alteracdo desejada. Adaptatividade, pelo contrério [...], é
a propriedade que apresenta um sistema, processo ou
dispositivo computacional, que lhe permite, sem a
interferéncia de agentes externos, tomar a decisdo de
executar alguma mudanca, de maneira autbnoma e
dindmica, no seu préprio comportamento como
consequéncia de algum estimulo, entendido como alguma
variacdo nas condicdes no seu ambiente de execugdo, e a
sua configuracdo corrente.” (CARHUANINA & NETO,
2016, p.57)

Nesta condi¢do, a de modificar-se de forma dindmica, sem
sofrer interferéncia de agentes externos, encontra-se a esséncia
do conceito de adaptatividade. E partir disto, torna-se possivel
a confeccdo dos dispositivos adaptativos.

IV - METODOLOGIA

Para a execucdo do trabalho foram levantados dados
de operacdo do veiculo e por meio destes dados tornou-se
viavel a elaboracdo de uma tabela de tomada de decisdes
capaz de realizar o gerenciamento adaptativo da conducéo.

Alguns dos pardmetros a serem analisados s&o:
velocidade angular do pedal do acelerador, velocidade/rotago
durante a troca de marcha, velocidade média do veiculo,
interrupgdes abruptas do motor na saida, sequéncia na troca de
marcha.

Apoés a aquisicdo destes dados, o sistema se torna
adaptavel, e o moédulo do gerenciamento do motor altera o
comportamento do mesmo, tornando-0 mais agressivo,
econdmico, eficiente na saida e na troca de marchas (para
motoristas com pouca préatica) e também confortavel.

Velocidade e rotacdo da troca de marcha: Com essa
informagdo é possivel criar um padrdo para as trocas de
marcha, devido ao fato de cada condutor ter comportamentos
caracteristicos ao realizar esta atividade. Exemplo, um
motorista que tem como marca de sua condugéo realizar uma
arrancada mais rapida, ird ter como padrdo pessoal uma troca
de marcha na qual a rotagdo sera mais elevada e realizada
numa velocidade maior. Diferente daquele condutor mais
calmo, com troca de marchas menos constantes e direcdo em
rotagdes mais baixas.
Velocidade média do veiculo: Cada condutor tem uma
preferéncia na velocidade de conducdo. A informacdo da
velocidade média de conducdo associada a troca de marcha
permite uma extrapolacdo para a compreensdo do perfil do
condutor.

E nas situacbes de cruzeiro, mesmo com as
limitacdes impostas pelas leis de transito, que estipulam a
velocidade méaxima das vias, € possivel adaptar este parametro
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ao motorista. Exemplo, um motorista dirige em uma
autoestrada na qual o limite de velocidade é 110 km/h, porém
esse condutor prefere ir a 100 km/h ou entdo a 120 km/h
diminuindo apenas quando visualiza um radar. Seria feito a
sincronia com o GPS para que se tenha a velocidade
estipulada para cada via.

Interrupcdes abruptas do motor: Essa caracteristica serve
para a identificagdo de motoristas que ainda ndo possuem
plena habilidade na conducao de veiculos.

Sequéncia na troca de marcha: Essa informacédo é utilizada
pelo médulo adaptativo para melhorar o refinamento da busca
pelo motorista. Muitos condutores apds certo tempo de pratica
mudam as posicdes do cambio sem passar pela sequéncia
habitual, de primeira a quinta marchas. Alguns acabam
passando da primeira para a terceira ou da segunda para a
quarta. Essa caracteristica seria usada para melhorar o0s
padrdes de adaptacéo.

Sistema de conforto e conveniéncia: Cada individuo tem
uma zona de conforto, e isso se reflete no uso do veiculo. E
possivel analisar quais séo as estacdes de radio selecionadas
no momento de dire¢do, assim como os tipos de musica.

Fazer a andlise do sistema de climatizagdo, no qual cada
ocupante do veiculo tem uma temperatura que se sente mais
confortavel. O sistema assim verificaria o uso do ar
condicionado se estd ligado ou ndo, e qual temperatura
adequada para 0 usuério.

V — ANALISE DOS DADOS

Pela analise dos dados de condugdo coletados em
relagdo a diferentes condutores é possivel estabelecer as
regras, acoes e estados que formam a tabela de tomada de
decisbes. Nesta secdo tem-se por objetivo fazer a analise
destes dados e levantar os itens supramencionados.

Nos gréficos subseqiientes sdo demonstradas estas
caracteristicas de conducdo. Como j& é possivel observar no
primeiro destes graficos, o qual monitora as curvas de rotacéo
do motor, velocidade do veiculo e torque indicado pelo
posicionador do corpo de borboleta do veiculo. E por meio
destas trés varidveis podemos extrapolar um padrao de direcdo
para um determinado individuo médio.
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Gréfico 1 - Rotacdo atingindo pico minimo de 385RPM com
velocidade 0 km/h

Percebemos pelo grafico que a rotagcdo do motor cai a
um valor muito baixo — 385RPM — pouco antes de o veiculo
arrancar. Esta informag&o indica a condugdo por um motorista
com pouca experiéncia, que por ndo acelerar o veiculo durante
a arrancada acaba por deixar que 0 motor morra ou quase
morra. Com isso formula-se a primeira das regras para a tabela
de tomada de decisGes. Esta regra avalia se, ao sair da inércia,
a rotacdo do motor ird cair abaixo do valor da rotacdo de
marcha lenta. Esta condicdo compde a regra 1 da tabela.
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Grafico 2 - Tempo de troca de marca maior que 1,5s e rotacdo
maxima para troca de marcha menor que 3000RPM

O grafico acima demonstra uma situagdo em que o
veiculo ja estd em marcha. E verifica-se a que o tempo de
troca de marcha é maior que 1,5 segundos e que a rotagao
maxima antes da troca da marcha é menor que 3000RPM.
Estas condigdes indicam a existéncia de um condutor
moderado. E por essas observacdo dos dados define-se duas
outras regras. Uma regra avalia a velocidade para a troca de
marchas, neste caso verificando se ela ocorre com um tempo
superior a 1,5 segundos — regra definida como regra 7. Outra
regra observada € a se a rotagdo maxima antes da troca de
marchas esté abaixo de 3000RPM. Esta ltima foi determinada
como sendo a regra 5.
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Gréfico 3 - Tempo de troca de marcha inferior a 1,5s e rotacdo
maxima para troca de marcha maior que 3000RPM

Os dados do terceiro grafico demonstram a condugao
realizada por um motorista mais agressivo no estilo de pilotar.
Esta condicdo é revelada pela juncdo das caracteristicas do
tempo de troca de marcha menor do que 1,5 segundos e pela
rotacdo maxima antes da troca ser maior do que 3000RPM.

Estdo acima definidas mais duas regras a serem
avaliadas. Em primeiro lugar se o tempo de troca de marcha é
inferior a 1,5 segundos: regra 6. Em segundo se a rotacdo
méxima antes da troca de marchas era superior a 3000RPM —
regra 4.
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Gréfico 4 - Rotacdo maxima com o veiculo ainda em 0 km/h
entre 1000 e 1500RPM

No grafico acima pode-ser observar que ao sair com
0 veiculo do repouso a rotagdo do motor estd numa faixa
superior aos 1000RPM. Garantindo uma saida eficaz do estado
de inércia. Pela analise observa-se que a maior rotagdo foi,
neste momento, em torno de 1300RPM. Esta condi¢do define
outra regra, a de nimero 2. Que por sua vez avalia se ao
arrancar com o veiculo, a rotacdo imposta pelo motorista é
maior que 1000RPM e menor do que 1500RPM.
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Grafico 5 — Rotagdo maxima com o veiculo ainda em 0 km/h
acima de 1500RPM
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Grafico 6 - Rotacdo maxima com o veiculo ainda em 0 km/h
acima de 1500RPM

Os graficos 5 e 6 demonstram duas situacBes nas
quais para arrancar com o veiculo o condutor eleva a rotacao
do motor acima de 1500RPM. Esta situacdo demonstra uma
inexperiéncia do condutor que acelera o motor ainda sem
carga e com a rotacdo ja elevada vai liberando o curso da
embreagem. Esta situacdo permite estipular a regra 3: rotagéo
ao arrancar com o veiculo superior a 1500RPM.

VI - TABELA DE DECISOES

Tendo em vista as situagcdes apresentadas pelos
graficos acima montou-se a tabela de tomada de decisdes.
Nesta tabela ocorre a validacdo das regras, a identificacdo do
perfil do condutor e as a¢des que devem ser tomadas para cada
condutor identificado.

A tabela de tomada de decisdes é responsavel pela
insercdo da adaptatividade ao gerenciamento do motor no
modelo proposto por este trabalho. Sendo possivel, por meio
dela, inferir se as condicbes de operacdo, ou regras, que
anteriormente foram estipuladas foram verificadas como
ocorréncias, ou néo.

A combinagdo destas regras identifica o condutor que
estd no controle do veiculo. E, além disto, aponta quais agdes
o sistema de gerenciamento deve tomar para tornar a conducao
mais agradavel para o motorista.
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Tabela de Decisdes

[Mutm sta 1 Motorista 2 \ Motorists 3 |Motorits 4 (Motersta S

1 |[RPM e 8 Dkm/h <700 | X

2 |RPM max a Gemy'h 1000<RPM<1300 [ x|

3 |RPM e & Dhm/n 51500 % | x | | [
4 |RPM max para troca de marcha 23000 ' '

5 anv‘.'. e para troca 62 marcha <3000 [ x

f [Tempo de troca ds marcha <1.5 ' [

|Tempo de troca de marcha 51,5 N e T
1 RN Al AS

B W

icde minimy apds 56 >15
|19 |Velddade msima apds 5 <15

S8o identificados pela tabela 5 tipos de condutor.
Sendo que os quatro primeiros foram pré-determinados pela
analise dos dados de condugdo, e pela ocorréncia ou ndo das
regras estipuladas durante sua pilotagem. O quinto condutor é
determinado pela omissdo das combinagdes de regras, ou seja,
para 0s casos em que nenhuma das combinagdes de regras
estipuladas sejam satisfeitas.

Pela combinacéo das regras 3,4 e 6, é identificado o
motorista 1, que é um perfil de motorista mais agressivo. Que
arranca com o veiculo em velocidade maior, troca as marchas
em tempo curto e estica as marchas até uma rotagdo maior.

A combinacéo das regras 3, 4 e 7 define 0 motorista
2, que é um motorista que usa a poténcia do motor de forma
pouco habilidosa, e precisa de uma ajuda para dosar o uso do
veiculo.

Pela unido da regras 2, 5 e 7, estipula-se o motorista
3, que configura-se como um condutor moderado, que ndo
utiliza a totalidade de potencia do motor, que arranca com 0
carro em rotacfes acima de 1000RPM e abaixo de 1500RPM,;
que troca as marchas abaixo de 3000RPM e realiza as trocas
num intervalo de tempo menos que 1.5 ms.

As regras 1 e 7, identificam o motorista 4. Este € um
motorista inexperiente, que deixa 0 carro morrer ao arrancar
com o mesmo, realiza as trocas de marcha com um intervalo
de tempo alto.

Para cada um dos condutores identificados é
realizada uma alteracdo no software de controle do
gerenciamento do motor. Estas acBes foram identificadas de
Al a A5 e sdo descritas na segunda parte da tabela de decisdes
exposta abaixo.

Al |Liberar borboleta 100%
Aumentar ganho de resposta do pedal de acelerador
A2 |Limitar posisdo maxima da borboleta em 60%
Diminuir ganho de resposta do pedal de acelerador
A3 |Suavisar o ganho do pedal, para aceleracdoes e desaceleragtes
A4 |Acelerar marcha lenta para 1100 rpm
Limitar posicdo da borboleta em 60%
A5 |[+]r9,r8
[?1r8, Al
[?1r9, A3
Criar perfil do motorista 5 de acordo com as regras verdadeiras




WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

Na construcdo do software de controle a tabela de
decisdes ¢ aplicada utilizando uma série de “if’s”. Inicialmente
sdo declaradas as variaveis de entrada que seréo lidas, como a
rotagdo do motor, a velocidade do veiculo, etc. Depois de lidas
elas sdo comparadas como condi¢des — que sdo as regras
estipuladas pela tabela de decisdes. Estas regras sao analisadas
como varidveis de controle. E pela combinacéo das variaveis
sdo definidos os conjuntos de acfes a serem tomados pelo
software.

VIl — CONCLUSAO

Apbs o sistema realizar a leitura dos parametros de
entrada, o gerenciamento utiliza da tabela de decisdes para
tomar a acdo adaptativa, identificando o motorista.

Essa tabela de decisbes é vista pelo bloco de
gerenciamento como uma sequéncia de “if’s”, que quando um
parametro é verdadeiro adiciona-se como estado verdadeiro,
tornando a saida em nivel légico um, que ap6s todas as
sequencias feitas, ira identificar o motorista.

As regras contidas nessa tabela vao de rl a r9, das
quais tem como principal dado, a rotagdo do veiculo e
velocidade da troca de marcha.

Apbés a identificacdo do motorista as acOes
adaptativas sdo tomadas, representadas por Al até A5. Acles
essas que podem ser desde uma elevacdo da rotacdo no
momento da saida do veiculo, caso seja identificado um
motorista inexperiente, ou entdo, aumentar o ganho no pedal
do acelerador, assim um motorista que tem como caracteristica
aceleragdes mais fortes, ficando menos perceptivel a acdo de
ter que “pisar fundo” no pedal do acelerador.
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O Signo como Processo Adaptativo
OLIVEIRA, I.S.*; NETO, J. J.*; KOGLER Jr., J. E. *; ROMANINI, A.V.*

Abstract— Este trabalho investiga um modelo adaptativo para  self (ambiente operacional), porém, disjunto dele e capaz de
um processo de interpretacao baseado na semiética de C. S. Peirce. afetar as suas propriedades (de sistema) !, como a sua ldgica
Aqui, a adaptatividade é empregada como um subsidio de apoioa  (caso modifique seu algoritmo). Outros sistemas a parte do self,
formalizagdo do comportamento de automodificacdo inerente a por exemplo, um operador humano, constituem algo disjunto do

semiose, ou agdo do signo genuinamente triadico peirceano. self, mas que pode intervir indiretamente em seu funcionamento.
Palavras-chave — adaptatividade, computagdo semidtica, _ Tais  dispositivos  automodificaveis ~podem  realizar
semidnica, semidtica, semiose, Peirce, modelagem e simulagéo. atividades interessantes, como: “monitorar a Si mesmos e ao

ambiente [préximo] em que estdo imersos, detectar mudangas
significativas, decidir como reagir [as mesmas] e atuar para

. INTRODUGAO executar as decisdes tomadas” [ibidem, adicdes entre colchetes].
O presente trabalho busca por um modelo adaptativo —  Os elementos (atributos e procedimentos) que um dispositivo
apoiado pela teoria adaptativa originalmente proposta em [5] —  computacional exibe a fim de que ele seja qualificado como

para o processo de interpretago tal qual executado pela espécie  “adaptativo” sdo chamadas propriedades self-* [12 apud
humana, o que se encontra supostamente embasado pela teoria ~ [Kephart e Chess 2003; Babaoglu et al. 2005], p. 2]. Entretanto,
semidtica de Peirce, como instigam as suas definicdes mais 0 conjunto dessas propriedades muda de acordo com o
gerais de signo. O signo, por sua vez, € um ser cuja evolucéo entendimento dos pesquisadores em relacdo ao significado do
constitui 0 processo de semiose, ou ainda, 0 processo cuja  termo “adaptativo” e, como efeito, ha sistemas rotulados como
representacio é o alvo deste trabalho. J& foram realizadas  adaptativos, em diferentes areas do conhecimento, empregando
especificacBes com base nessa mesma semidtica em [2] e [11], o0 termo em sentidos ndo correlacionados —[1] e [12] apresentam
o0 que fez com que esses trabalhos fossem empregados como  taxonomias para “adaptativo” e outros conceitos relevantes
meio de confrontar as ideias originadas da interpretacdo dos ~ bastante semelhantes, por exemplo, “customizagdo” e
presentes autores com relagdo a semi6tica peirceana. “personalizagdo”.

Um dispositivo adaptativo pode ser visto como “um sistema Neste trabalho, o termo “adaptativo” refere-se a uma
de malha fechada por um loop de realimentacdo (feedback) que ~ qualidade imputavel apenas a sistemas capazes de incorporar,
possibilita ao sistema ajustar a si proprio em decorréncia de  remover ou substituir > elementos do self computacional,
eventos [que possam ocorrer] durante sua operagdo” [12, p. 1, autonomamente — isto é, sem requisitar uma intervencao
adic@es entre colchetes]. Esses eventos podem ser vistos como ~ humana “direta” ® nos procedimentos necessarios ao
os resultados dos disparos a partir de gatilhos pressionados por ~ cumprimento de tais atos de automodificacdo. Essas rotinas
fontes internas ao proprio sistema (subsistemas) ou externas a  adaptativas podem ser classificadas de acordo com o nivel de
ele — por exemplo, mensageria de outros sistemas, saidas de ~ abstracdo em que sdo aplicadas: 1°. Na arquitetura e na
processos como  detecgdo/identificacdo/classificagio por ~ Organizacdo do sistema — alterando design patterns ou a
sensores, atuacdo de efetores, entre outros. Em resumo, “a  topologia com que se dispde os elementos constituintes do
introducdo da adaptatividade numa aplicacdo de software,  Sistema — por exemplo, com vistas a aumentar a eficiéncia,
normalmente implementada como um sistema de malha aberta, ~ diminuir o consumo de energia, reduzir o tempo de
é convertivel num sistema de malha fechada usando o lago de  processamento e atender a outros requisitos ndo funcionais que
realimentacio” [idem]. Esse feedback pode ter como origem o~ sdo frequentes em problemas de performance envolvendo
self e/ou 0 meio no qual se encontra imerso o mesmo self. Aqui ~ gargalos localizados. Para fins de ilustragdo, esse fato pode
entende-se por self o que for concebivel (ou representavel) como ~ ocorrer numa camada especifica de um sistema multi-layer,
um sistema com autonomia para realizar o propésito ao qual foi ~ como uma camada especifica interna a um protocolo de rede de
destinado; ja o contexto refere-se a tudo o que ha no entorno do ~ computadores. Entdo, a camada problematica € tratavel sem

* ian.oliveira@usp.br, jjneto@gmail.com LTA — Dpto. de Engenharia de Computagdo Esc. Politécnica
* kogler@lsi.usp.br LS| — Dpto. de Engenharia de Sistemas Eletronicos ’ Universidade de S3o Paulo
¥ vinicius.romanini@usp.br LTS — Dpto. de Comunicagdes e Artes Esc. de Comunicagdes e Artes

! Seja algo disjunto do self, tal que este seja incapaz de provocar modificagGes no (algoritmo do) self. Entdo, esta coisa ndo pertence ao contexto do self.

2 Esta operagdo é opcional, uma vez que pode ser construida pela aplicagdo sucessiva de incluses e de remogGes em certa ordem.

3 E possivel conceber sistemas em que o ser humano atue no papel de supervisor. Nessa situagio, por mais que este possa ser visto como um sistema externo
fornecendo informagdes diretamente ao sistema em operacao, ele ndo participa nas atividades internas ao sistema computacional, que podem ocorrer, sem novas
intervencdes, apos o eventual recebimento da informag&o pelo supervisor. Assim sendo, a intervencao humana direta ndo ocorre nos processos-efeitos disparados a
partir da informac&o fornecida. Com isso, faz parte do escopo deste trabalho essa possivel comunicagao entre sistemas, desde que preservem a autonomia sistémica
de cada um deles como um ser que tanto pode experienciar quanto é capaz de atuar no meio em que se insere.
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afetar outras, acima ou abaixo dela*. 2°. Nas entidades (ou
componentes) do sistema que possam ser Vistos como
subsistemas ou “caixas-pretas” substituiveis por outras pecas
sobressalentes, por exemplo: a) Interfaces (de entrada ou saida),
como portas (USB, por exemplo) trocaveis por outros padrdes
ou versdes atualizadas que conservam as interfaces com o meio
externo, mesmo sendo internamente distintas com relagao as
suas antecessoras; ou ainda, b) Nds (légicos e fisicos) de uma
rede, sendo possivel incluir e remover sensores, roteadores e
servidores inteiros, com todo o sistema em operacédo (online) ou
desligado (offline); e 3° Cada subsistema do self (mddulo
computacional) é alteravel internamente, sem impactar outros —
modificando-se ou a ldgica computacional do mddulo
(algoritmos) e/ou a fisicalidade subjacente a ele (componentes
fisicos constituintes da parte em anélise)®.

Como definida e empregada aqui, a adaptatividade esta
presente em diversos processos, mas nem todos eles podem ser
computaveis. “Processo” € algo que pode ser visto como uma
abstracdo para um proposito, objetivo, meta. Ele pode ou néo ser
decomposto em subprocessos, mas, invariavelmente, ¢é
representavel por uma sequéncia de atividades. Uma atividade
pode ser entendida como algo semelhante a uma acéo ©.
Sintetizando, um processo adaptativo é algo que, por meio do
emprego de automodificagdo, cumpre o seu proposito.

[5] expbe uma formulacgdo geral da adaptatividade, aplicavel
a um amplo espectro 7 de processos (ou dispositivos)
adaptativos®. Essa formulagdo baseia-se em funcdes® / acdest®
adaptativas complementares a um dispositivo subjacente ndo-
adaptativo, conferindo-lhe a habilidade de evoluir o seu préprio
comportamento, em resposta a eventos (ou fatos), interpretaveis
como gatilhos (triggers) de mudancas algoritmicas.

Além disso, 0 mesmo trabalho prevé uma série de aplicacdes
dessa técnica de automodificacdo em vérias areas, como em:
“comunicagdes digitais (protocolos, tratamento de erros),
engenharia de software (especificacbes formais, interfaces
homem-méaquina, automacdo do design e implementacdo de
atividades e ferramentas), ferramentas baseadas em sistemas de
software (geradores de programas a partir de especificagdo
formal), metaprogramacao, inteligéncia artificial (mecanismos
de reconhecimento de sensibilidade a contexto, processamento
de linguagem natural, reconhecimento de padrdes, dispositivos
de aprendizagem, sistemas especialistas), tutoria auxiliada por

computagdo, etc.”. Uma dessas potenciais areas de aplicacéo da
adaptatividade é a semiotica; e a reciproca também parece ser
verdadeira, até o presente momento.

Isso porque os interesses em comum estabelecem, entre
outras, uma oportunidade de dialogo visando aprofundar o
entendimento sobre como automodificagcdes podem fazer um ser
evoluir'!, durante seu tempo de existéncia, usando alguma
linguagem como subsidio para atingir esse fim. Essas
caracteristicas inatas a processos que se automodificam denotam
algo naturalmente aderente a alta expressividade computacional
oferecida pela técnica adaptativa, capaz de atuar como subsidio
de modelagem e implementagdo, em substrato computacional,
dos processos internos a linguagens. E isso ocorre gracas ao alto
nivel de abstracdo e a generalidade da referida formulacdo
adaptativa, que pode ser vista como um modo relativamente
simples para especificar e implementar automodificacdes
apenas por meio da composi¢cdo de rotinas computacionais
elementares, necessarias a expressdo da referida técnica de
automodificacdo: incluir, remover e substituir elementos do self,
com base em gatilhos internos e/ou externos a ele. A Unica
ressalva para facil utilizagdo dessa sistematica é que o projetista
consiga especificar um conjunto de regras®? tal que ele possa ser
considerado simbolo do processo adaptativo a automatizar; em
outras palavras, a aplicacdo dessa formulacéo é realizavel caso
haja um conjunto de regras e este seja considerado uma boa?
representacao para 0 processo.

O atual didlogo com os estudos em semiédtica também ja
revelou uma outra convergéncia essencial: que um dos objetos
de estudo centrais dessa area sdo as linguagens naturais —
incluindo sua interpretacdo — cada qual um sistema dindmico e
complexo. O processo no coracdo da semidtica € a semiose pois
ela constitui o processo descritor da evolucdo do signo e a
“semidtica ¢ a ciéncia dos signos” [10, p. 1]. J& simplificando
em muito essa teoria e demandando um pouco da sensibilidade
do leitor para o emprego dos termos usados na defini¢do a
seguir, o signo pode ser definido como tudo o que for
interpretavel, ou insinuar-se como tal. * Por dedugdo, a
semiose também pode ser vista como o processo descritor da
evolucdo daquilo que for interpretavel.

A relevincia pragmética da semiose a computacdo é
destacada, por exemplo, em [2, p. 1]: “o modelo semiédtico
peirceano representa um elemento chave na construcdo da

4 Supondo que as interfaces de comunicagdo com outras camadas sejam
preservadas ou alteradas em todas as impactadas, isto é, considerando e tratando
os efeitos colaterais indesejados resultantes dessas alteracdes.

5 Note que é possivel aplicar recursivamente essas visdes, porque se tratam de
meta-representagdes aplicaveis as representaces do sistema e das suas
subpartes. Assim, por exemplo, seria possivel selecionar um dos subsistemas e,
como no caso do sistema, analisar 1°. Sua arquitetura/organizacéo; 2°. Suas
partes; 3°. Os elementos (ldgicos e fisicos) internos a cada uma das partes.

¢ No entanto, considera-se que uma atividade possa ser interrompivel — o tempo
de execucéo de uma agdo é desprezivel porque é suficientemente pequeno. Pode
ocorrer de uma atividade estar em progresso e um evento interrompé-la.
Exemplo: alguém realizando sua corrida matinal é interrompido por alguém que
deseja saber que horas sdo e, com isso, interrompe (mesmo que
provisoriamente) a atividade que estava sendo feita. Uma outra diferenca, mais
técnica, ¢ que “atividade” ¢ associada ao estado da maquina, enquanto uma
“acdo” ¢ atrelada a uma transigao.

" E possivel mostrar que essa formulagdo para dispositivos adaptativos pode
representar qualquer mecanismo computacional Turing-computavel.
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8 Todos eles obedecendo ao conceito de “adaptativo” ja apresentado

® “Fungio” refere-se a especificacdo da entidade computacional, que é também
descritivel matematicamente.

10 “Acd0” refere-se a implementacdo de uma fungdo adaptativa em alguma
linguagem de programagao.

11 Aqui “evoluir” significa mudar na intengdo de (tentar) cumprir um propdsito.
12 «“Regra” pode ser entendido como um conjunto de declarages condicionais,
em computagdo, descritiveis por conjuntos de sentencas if-then-else.

13 Esta qualidade é uma avaliagio que depende do julgamento dos projetistas e,
com isso, pode ser considerada funcdo da experiéncia de projeto e da
familiaridade em relacdo ao assunto em analise que cada projetista apresenta.
14 Ressalva: mesmo esta definicdo valendo para toda espécie de signo, este texto
somente trata de signos genuinos, isto é, aquele tipo de signo que se arma,
invariavelmente, em triade ou a trés relatos. Isso exclui do escopo deste trabalho
0s signos degenerados, que sdo0 casos especiais deste primeiro. Aos ndo
iniciados neste assunto: podem ignorar esta nota pois nao deverdo sofrer com
perdas de entendimento.
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préxima geragdo de artefatos inteligentes capazes de transpor as
limitacdes atuais da IA tradicional, como, por exemplo, o
problema do grounding do simbolo”, formulado originalmente
em [3]. Resumidamente, esse problema é enunciavel por duas
questbes complementares, diretamente correlacionadas com a
investigacdo deste trabalho: 1% Como a semantica da
interpretacao de um sistema formal simbolico pode vir a ser algo
préprio do sistema, ao invés de, exclusiva e simplesmente,
parasitar os significados que habitam as mentes dos seus
criadores?; e 28 Como tokens simbolicos — por exemplo, 0s
simbolos das linguagens de computacdo — “desprovidos de
significado proprio”!® e manipulaveis s6 com base em suas
formas (arbitrarias) podem ter fundamento (ou grounding) em
coisas que ndo recaiam (incorram, ou ainda, que sejam
equivalentes) a uma mera combinagdo de outros simbolos
insignificantes, também “vazios de significado”? Até onde se
sabe, este ainda € um problema em aberto. Alias, uma instancia
dele é bem conhecida na area de inteligéncia artificial: o
problema do “quadro” (frame), reincidentemente manifesto na
abordagem puramente simbolica de modelagem do
conhecimento. Neste, a dificuldade estd em especificar
formalmente (framing) o que varia (axiomas de efeito) e o que
permanece constante (axiomas de quadro) num certo “dominio
de conhecimento”, eventualmente, combinando essas
formulacbes légicas (axiomas estado-sucessor). Na verdade,
esse problema também pode ser enunciado como sendo a alta
impossibilidade de elicitar todas as contingéncias®® resultantes
de todas as possiveis interagdes entre um ser artificial e um
“mundo” em que esta imerso. No entanto, € a essa atividade a
que se dispbe um projetista ou programador cujo objetivo é o de
simbolizar o conhecimento de uma cena (frame) — por exemplo,
via representacBes munidas de simbolos desprovidos de
grounding, como aqueles existentes em paradigmas
computacionais puramente l6gicos. Nesse sentido, o presente
trabalho investiga a semiética peirceana como subsidio
estratégico para resolver esses problemas, uma vez que ela
especifica um caminho a partir do qual se confere grounding (ou
fundamento) aos simbolos — que constituem um caso particular
de signo peirceano. Esse caminho é originado a partir da fusdo
entre dois paradigmas filoséficos: o idealismo (ou platonismo) e
0 naturalismo (ou realismo). Sem entrar em detalhes, uma
contribuicdo relevante a partir da aplicacdo desse paradigma
filosofico seria um caminho para a fusdo do carater arbitrario e
convencional que é prdprio dos simbolos!’ (em particular, os
computacionais) com as qualidades subjacentes a experiéncia
oriunda das interagdes com o mundo, da maneira como ele é
capaz de se impor aos seres nele imersos, os quais, em
correspondéncia (ou ndo) sdo capazes de o perceber (ou nao) a
partir dos seus atributos sensoriais inatos.

Posto isso, ha outras questBes gerais correlacionadas a essa
investigacdo: 1. Até que ponto a computagdo estaria apta a
simular processos naturais, como a interpretacdo executada pela
espécie humana'®? Qual a relagdo entre computagdo enquanto

linguagem formal e outras linguagens nao formais? Até que
ponto é vidvel analisar uma linguagem formal sob a 6tica do que
é ja sabido a respeito de linguagens naturais?

Caminhando em dire¢do a solucdo desses problemas (e de
outros correlacionados) este trabalho investiga o emprego da
semiobtica peirceana como base tedrica para representacdo do
processo de interpretacdo humana, vista como uma instancia
particular de semiose. Até onde é de conhecimento dos autores,
ainda ndo é fato que a semiose é um processo computavel;
todavia, é verdade que: 1. Ha modelos computacionais
publicados — ver [2 e 11] — que se restringem a alguns aspectos
desse processo, sem oferecer uma visdo mais geral ou uma
perspectiva do qudo completo o modelo proposto seria em
relacdo a teoria em que se apoia; e 2. O presente trabalho,
inspirado nestes outros e na teoria semidtica subjacente,
conseguiu, a0 menos sob alguns aspectos, estabelecer uma
descricdo inicial adequada ao fendmeno em questdo,
considerando a base tedrica estudada, principalmente no que
tange as automodificacGes presentes como internas e naturais ao
processo (de semiose). O fato deste processo ser representavel
sugere a hipotese de que este também seja algo automatizavel,
ao menos, até que isto seja refutado ou se prove um absurdo em
pesquisas futuras.

Agora, no intuito de constatar se é fato que um dado processo
¢ automatizavel, primeiramente, é necessario encontrar uma
modelagem (ou representacéo) adequada para ele, a0 menos sob
alguns aspectos especificos — isto €, uma representacdo que o
simbolize com relacdo a essas qualidades. No caso da semiose
vista como um processo de interpretacdo, é necessario entender
trés subprocessos que resultam em automodificagdes no objeto
em que se aplicam,® que é o signo visto como uma cadeia
semiobtica, ou seja, como uma triade que evolui em novas, a
medida em que conhece mais (ou menos) sobre o seu objeto.
Tais subprocessos constituem instancias (ou formas) de
determinacdo que € algo entendido, neste trabalho, como um
efeito (I6gico e/ou fisico) de um primeiro resultando num
segundo que ndo pode ser este primeiro que o gerou. Conhecidas
essas caracteristicas do processo, as técnicas adaptativas podem
ser vistas como um subsidio formal bastante promissor para
tentar compreendé-lo, especificd-lo e, quem sabe, realiza-lo
computacionalmente.

Os assuntos abordados neste trabalho seréo assim discutidos:
na se¢do 1, declara-se, objetiva e sinteticamente, o prop6sito do
presente trabalho. Na secdo Ill, apresenta-se 0 método de
trabalho escolhido a fim de atingir os objetivos estabelecidos.
Na secdo IV, realiza-se a especificagdo da semiose vista como
processo, seguindo a ordem declarada na se¢ao 111 — Método, tal
que: na secdo IV.A, especifica-se, em alto nivel de abstragdo, o
processo de interpretagdo (ou semiose) como € definido pela
teoria semidtica peirceana; na sec¢do 1V.A.2), apresenta-se um
modelo ndo adaptativo para semiose; na se¢do IV.B,
especificam-se 0s subprocessos adaptativos constituintes da

15 Note que, na semidtica de Peirce, ndo ha simbolo desprovido de significado.
Essa é uma impressdo que ocorre na computacdo, uma vez que é possivel
atribuir funcionalidades e significados especificos, selecionados pelo
programador, aos simbolos computacionais também escolhidos por ele, o que
revela ndo a falta de significado do simbolo, mas sim a sua natureza
convencional e arbitraria, ao se colocar no lugar de seu objeto.
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16 De ntimero que tende ao infinito, quanto maior a complexidade do ser e do
contexto em que se encontra.

17 E que lhes confere a tal impressdo de serem “vazio em significado” até que
alguma mente neles injete sentido.

18 De tudo o que for (ou se insinuar como sendo) interpretavel.

19 Cada um desses subprocessos é trabalhado a partir da segdo 1V.A.2)b).
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semiose; e, na se¢do IV.D, descreve-se como seria obtenivel um
modelo adaptativo, a partir dos resultados das secdes anteriores.
Na se¢do V, descrevem-se as contribuicBes deste trabalho. Na
secdo VI, explicitam-se 0s passos seguintes, a serem percorridos
em trabalhos futuros. Por fim, na secdo VII, dispbe-se tanto as
referéncias, quanto informaces adicionais sobre os autores.

Obter uma representacdo (mais) natural para a dindmica da
semiose, isto €, um modelo contendo os aspectos essenciais da
dindmica prevista para as automodificacfes inatas ao signo
peirceano genuino. Aqui, “natural” refere-se a elementos “inatos
e observaveis num sentido puramente experiencial?°> (CP,
1.204)% que possibilitam ao signo transformar-se, via semiose,
incorporando informacbes sobre o objeto em que se pde no
lugar, o que se da em atos de interpretacdo. Empregando a teoria
adaptativa proposta inicialmente em [5] como uma ferramenta
de aproximacao entre a representacdo (modelo) e o representado
(o signo peirceano), deseja-se obter uma modelagem (mais)
natural para 0 comportamento que o signo genuino** apresenta.

OBIJETIVO

I1l. METODO

Com o intuito de satisfazer o proposito deste trabalho, foram
pensadas as seguintes atividades, inseridas num ciclo de vida (de
projeto) incremental e iterativo:

1. Especificar o processo de interpretacdo proposto,
empregando a teoria semidtica destacada;

2. Apresentar um modelo ndo-adaptativo que satisfaca o
processo estudado;

3. Considerar as partes adaptativas que integram o

processo estudado; em outras palavras, detectar e
explicar os subprocessos responsaveis por mudangas
nos atributos de estado do dispositivo. Eles pressupde a
existéncia de automodificagbes que o dispositivo
adaptativo é capaz de sofrer como efeitos, respostas ou
reagdes a eventos que as disparem, conforme
fundamenta a teoria adaptativa proposta em [5]. Para
obter esses subprocessos que determinam (ou impde)
adaptacOes ao sistema, € necessario que eles sejam,
nessa ordem:

a.
b.

Internos (ou naturais) ao processo;

Especificaveis (ou descritiveis) — em nivel de
projeto — como fungdes adaptativas ou usando
uma forma de expressdo alternativa ao
conteddo a ser exprimido, como imagens,
diagramas e outros, desde que sejam
potencialmente transdutiveis em algum tipo de
especificagdo (ou modelo) formal;

Realizaveis (ou
computacionalmente,

implementaveis)
em algoritmos que

constituam acBes (ou rotinas) adaptativas, a
partir das respectivas especificacdes obtidas no
passo anterior. Se o resultado do passo b. for
um modelo Turing-computavel, entdo c. € um
passo cujo resultado é um algoritmo.

4. Apresentar um modelo adaptativo como resultante do
dispositivo ndo adaptativo original acoplado as fungdes
adaptativas;

5. Refinar o resultado obtido, iterativamente, retornando

do passo-em-andlise a passos anteriores — se houver —
até que a extensdo e a profundidade, associadas ao
passo-em-andlise-atualizado, sejam tidas como
razoaveis para avangar ao passo (ou atividade) seguinte.

IV. DO PROCESSO
A. Especificacdo

1) Geral

A seqguir, 0 processo de semiose é apresentado, abstrata e
genericamente — ver Fig. 1 — e especificado, em palavras — ver
citacdo logo apés a figura:

2 Aqui, “experiéncia” ¢ algo que se d4 pelo emprego dos sentidos, tanto os de
natureza fisica quanto os de natureza mental, como as ideias.

2 NOTA DE CITACAO: de acordo com a préatica padrao, todas as referéncias
a, ou citages extraidas de: 1. The Collected Papers of Charles Sanders Peirce,
Vols. I-VI, ed. Charles Harshorne e Paul Weiss, Vols. VII-VIII, ed. Arthur
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Burks (Cambridge: Harvard University Press, 1931-35 e 1958); e 2. The
Essential Peirce: selected philosophical writings, Vols. I-11, ed. Nathan Houser,
séo citadas assim: 0 nimero a esquerda do ponto decimal indica o nimero do
volume; o nimero a direita do ponto decimal, designa o nimero do paragrafo.
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Fig. 1. Diagrama sintético referente a definicdo de signo de 1903, visto como
uma relacdo triddica (t;) ou armada a trés relatos, sendo eles, nessa ordem:
1°. O signo em si mesmo, ou ainda, em funcdo da sua propria natureza — a;;
2°. O objeto do signo — b;; e 3°. O interpretante do signo como terceiro relato
signico — ¢;. Além disso, a figura mostra “R” como sendo a relagéo entre o
signo e o objeto; e “| ” a relagdo entre o interpretante e o objeto, que é mediada
pelo signo. Essas relacbes séo desenvolvidas a seguir.

b;

Ci

Um Representamen? ¢ o Primeiro Correlato de uma
relacdo triadica, o Segundo Correlato sendo nomeado
como seu Objeto, e o possivel Terceiro Correlato sendo
denominado seu Interpretante, por cuja relacéo triddica
o Interpretante é determinado como sendo o Primeiro
Correlato da mesma relacéo triadica para 0 mesmo
Objeto e para algum possivel Interpretante.

(CP, 2.242)

Além disso, a semiose, ou 0 processo que descreve a
evolugdo do signo, é, no caso tedrico geral, um processo
potencialmente infinito, ordenado em triades (CP, 1.541; CP,
2.228; CP 2.303; CP, 8.332) e que progride (ou avanga) —
possibilitando ao signo incorporar mais informacdes sobre o seu
objeto — via atos de interpretacdo. Cada uma das triades que
integra esse processo estrutura-se como na Fig. 1 e constitui
um signo. Essa mesma figura também descreve que — invariavel
e ordenadamente — o signo-como-triade é descritivel por trés
relagBes irredutiveis. “Irredutivel” pode ser entendido com o
mesmo significado da palavra “ortogonal” quando aplicada no
dominio de vetores por exemplo: se cada uma das (trés) relacdes
que compde o signo fosse (representada como) um vetor, ela
seria ortogonal as duas outras relacdes, tal que elas poderiam ser
vistas como um sistema de vetores linearmente independentes
entre si. As relacfes que ha na estrutura do signo-como-triade
sdo mostradas na Fig. 2 e descritas a seguir:

Fig. 2. Diagrama referente a definicdo de signo de 1903, explicitando as
relacOes internas a estrutura do signo-como-triade t;, sendo elas, nessa ordem:
12 Arelacdo (S;) do signo-como-primeiro-relato (a;) em relacéo a sua propria
natureza; 22 A relacéo entre o signo a; e o seu objeto (b;), simbolizada por
“R” na Fig. 1 e, nesta imagem, escrita como [(S;) — 0;]; e, 3% A relacéo entre
o interpretante (c;) e o objeto b;, que é mediada pelo signo a;, simbolizada por
“1” na Fig. 1 e, aqui, registrada como {[(S;) — 0;] - I;}

Categorias
Fenomenolégicas

Refinando a defini¢do de signo-como-triade, é importante
estabelecer a visdo da triade semiética (t;) como sendo uma
hierdrquica composicional estabelecida pela conjuncdo e
coexisténcia espaco-temporal de trés relacdes, cada qual
evidenciando um aspecto e papel intrinsecos ao conceito de
signo-como-triade. Em t;, sdo elas:

12 Arelacdo (S;) do Signo (a;) em referéncia a sua propria
natureza, a qual expde a categoria fundamental® a que
0 signo pertence, isto é, o fundamento (ou grounding)

que constitui o signo;

28 A relagdo [(S;) — 0;] do signo com o seu objeto (b;),
em que o signo pde-se numa relacéo de representacao,
professando ser o objeto. Aqui a rela¢gdo mostra como o
signo tem a capacidade de se colocar no lugar do objeto,

como se fosse um procurador no lugar de um cliente;

3% E ultima, a relagdo {[(S;) — 0;] — I;} do signo com seu
interpretante (c;), este Ultimo sendo a acgéo ou o efeito

(fisico ou psiquico) potencial do signo ao ser

2 Para os fins deste trabalho, é possivel entender “representamen” como
sinénimo de “signo-como-primeiro-relato”, representado como “a;” na Fig. 1.
Aos curiosos: o conceito de representamen peirceano evoluiu a tal ponto que,
se ele fosse visto como uma classe, entéo o signo poderia ser considerado uma
subclasse desta primeira classe — ver (CP, 2.271; 1.540; 2.242) — quando
entendemos por “classe” um identificador para um conjunto de qualidades.

3 As categorias fundamentais peirceanas sdo construidas a partir da
fenomenologia, que é a ciéncia da observacéo dos fendmenos, desde a chegada
deles @ mente por meio e através da percepcao, até a possibilidade de resultarem
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em aces propositadas como interpretantes, isto é, efeitos da a¢do do signo ao
ser interpretado. Como este trabalho trata apenas dos signos genuinamente
triadicos, entdo, a categoria fundamental a que todos os fendmenos aqui
analisados recaem — por exemplo, os simbolos e, mais especificamente ainda,
os simbolos computacionais — é a Terceiridade. Essa categoria é identifica
fendbmenos que se armam a trés elementos irredutiveis, sendo eles, nessa ordem:
0 signo, o objeto e o interpretante.
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interpretado. No ato de interpretagdo, a triade completa-
se {[(S;) — 0;] — I,} e, depois de interpretado, o signo
(a;) da lugar ao seu interpretante-que-agora-é-0-signo-
atualizado, ou ainda, o signo desenvolvido (a;,, — ver
Fig. 3). Este novo signo, por sua vez, também possuiria
(eventualmente) um outro e novo interpretante (c;.; —
rever Fig. 3). Aqui se evidencia, com isso, o papel de
mediador que 0 signo desempenha ao representar o
objeto, pelo menos sob alguns aspectos especificos, para
atualizar o interpretante, resultando no signo atualizado.
Em suma, o ato de interpretacdo transforma um
interpretante-como-signo-em-potencial (c;), em t;,
num interpretante-como-signo-atualizado (a;,,) que
atua como signo (primeiro relato) na triade seguinte,
isto é, em t;, . Este novo signo nasce relacionando-se
ao seu interpretante-como-signo-em-potencial (c;,1),
0 que possibilita o signo corrente ser atualizado, num
eventual ato futuro de interpretacéo.

2) Das Restricdes Teoricas Sobre o Processo Geral

As restricGes impostas sobre o processo geral de semiose
caracterizam-no como algo: 1. Ordenado em Triade S-O-l ¢, no
caso geral (ou tedrico), potencialmente infinito; e 2. No qual os
relatos signicos obedecem a trés relagdes de determinacao: 2.a.
Do objeto (do signo) pelo “Real?*; 2.b. Do signo pelo seu objeto
mirando a um interpretante; e 2.c. Do interpretante pelo objeto
mediado pelo signo.

a) A Triade Ordenada ((S—-0) - 1)

Seja a semiose vista como uma cadeia de triades
T={., ti_ititiy1,-}€Mquecadat; = (a; b;,c;)ei €ZEé
um signo-visto-como-triade, pertencente & T, como ilustra a Fig.
3. T é com isso, nomeada uma cadeia semidtica de
comprimento potencialmente infinito.

Fig. 3. A semiose (ou o signo em evolugdo) como um processo ordenado em
triade e potencialmente infinito. E interessante considerar o modelo geral para
i €Z (e ndo i € N) porque assim, esse indice representa melhor as duas
regressdes ao infinito que ocorrem na semiose — uma em direcdo ao objeto
inicial do signo (b;_, _,,) € 0 outra em direcdo ao interpretante final (¢;_, ;o),
no caso tedrico geral. A imagem registra: 0. O objeto do “real”, como sendo
uma instancia I' da “realidade” R, incapturavel na sua plenitude (flechas
pontilhadas) através e por meio de signos; 1. Em laranja — ou Va;,i € Z—o0
Signo Ele Mesmo; 2. Em turquesa—ou Vb;, i € Z — o Objeto do signo; e 3. Em
roxo —ou Vc;, i € Z— o Interpretante do signo. O pontilhado do objeto para o
interpretante indica que a determinacdo do interpretante pelo objeto é,
invariavelmente, mediada pelo signo.

R

r
i
|
|
|
fm———————— o ————— 1
| | ] Conhecimento sobre F
AV AV A"
Ibi—1 | | b; | |bi+1|
i1, t; tisr.
ses |@iq Ci1| @; Ci |@it1 Cit1| ene

v

Tempo

Inspirados em [3].

Assim a semiose corresponde a evolucdo dessa triade
irredutivel (EP, 2.171) entre (Signo — Objeto) — Interpretante
([Burch 1991; Brunning 1997; Peirce SS 43; CP, 1.363; CP,
8.331; CP, 7.537] apud [2, p. 2]) que avanca no decorrer do
tempo, mas ndo necessariamente acoplada a ele, a ndo ser no
sentido de incorporar informagdes sobre o objeto, por meio e
através da determinacao que sofre por ele, progressivamente; em
outras palavras, quanto maior o intervalo transcorrido de tempo,
maior é a possibilidade de o objeto ter determinado novos signos
e, portanto, haver maior conhecimento sobre ele incorporado no
signo-como-triade que se adapta (ou se automodifica) pela
semiose; no entanto, note que a semiose ndo depende do tempo
enquanto atributo: haveria apenas uma correlacéo positiva entre
0 tempo e a “quantificagdo do conhecimento” incorporado no
signo acerca do objeto.

Uma aplicacdo desse processo € a identificacdo da categoria
(natural ou artificial) a que objetos (no sentido mais geral
possivel) pertencem, com base nos atributos invariantes
minimos (qualidades essenciais) para que sejam considerados
membros da potencial classe (ou categoria). Observe que essas
qualidades minimas sdo obteniveis por operacdes realizadas “a
partir dos objetos distais, por meio e através das projecoes

2 Entendendo-se por “Real” aquilo que esté fora e seja independente do signo,
embora seja também aquilo que seria representado caso a acéo do signo, ou
semiose, chegasse a um ponto ideal perfeito. Nessa tltima acepgao, o “Real”
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constitui o que for representavel num processo ideal (potencialmente infinito)
de semiose e ndo qualquer representacéo (que &, invariavelmente, um signo).
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sensoriais proximais” [3, pp. 1, 6, 8-9] e constituiriam, em parte,

Os tais “atos de interpretagdo” para esta aplicacao.

Um exemplo concebivel referente a aplicacéo anterior pode
ser construido a partir da discussao feita em [8, pp. 16-18] sobre
a definicdo (ou o conceito) de “laranja”. Imagine este objeto.
Serd que vocé imaginou uma fruta? Uma cor? Ou um
intermedidrio humano atuando em transaces fraudulentas?
Eliminando o problema de ambiguidade do sujeito, considere a
fruta. Agora, sera que a laranja imaginada por vocé seria idéntica
aquela resultante de um imaginario coletivo, isto é, da conjuncao
dos predicados de cada pessoa de um grupo, expondo seu
respectivo conceito da fruta? E provavel que ndo, porque
caracteristicas novas vdo sendo listadas a medida em que as
pessoas declaram suas experiéncias com laranjas®, enunciando
predicados?® ndo declarados por outros do coletivo. Isso implica
que o conceito (ou modelo/representacdo) de laranja pode
evoluir em funcéo (e a medida em que) as pessoas manifestam
suas experiéncias individuais com as laranjas, resultando numa
defini¢do coletiva de “laranja”. Esse processo de evolucdo do
conceito-modelo-representacéo de “laranja” (fruta) é descrito na
instanciacdo da Fig. 3 — caso geral — resultando na Fig. 4. Nela
se retrata uma instancia I' do “Real” R — isto €, uma laranja
como ela é evocada por um de seus simbolos que, no caso da
figura, possui suporte em linguagem textual, por ser uma palavra
em lingua portuguesa (“LARANJA™). T, ou a laranja do
“Real” — que reside e resiste fora do signo — determina o objeto-
como-segundo-relato do signo (ou objeto imediato) — quadrados
rotulados com a letra “b” na figura.

T é incapturavel, em sua plenitude, por qualquer uma de suas
possiveis representacdes — isto é, pelos signos mostrados como
quadrados rotulados com a letra “a” na figura — uma vez que elas
se pdem em seu lugar como se fossem a “verdadeira” laranja —
mas nunca serdo ela — a partir do conhecimento que detém sobre
esta num certo tempo-espago (objeto b;), obtido a partir do
conjunto de experiéncias com I'. Tal conhecimento sobre T
permite ndo sé identificar, classificar e interpretar elementos da
classe “LARANJA”, como também possibilita agrupa-los ao
estabelecer condicdes de identidade que permitem comparar
objetos candidatos a ser “LARANJA”, mas que, todavia, s6 o
serdo caso passem em testes minimos (comparagdes) que
supostamente “garantem” ou lastreiam a identidade entre os
objetos avaliados ¢ a classe “LARANJA”. Esse lastro é a
experiéncia com a classe em relacdo as experiéncias obtida ao
experienciar os objetos a serem classificados. Uma identificagdo
(ou categorizacdo) como descrito acima pode ser realizada, por
exemplo, detectando os predicados que forem compartilhados
entre os objetos-alvos da comparacao.

Outro ponto é, na Fig. 4, também se mostra que todo signo
interpretado (ou atualizado) possui e exibe um conhecimento
maior, na forma simples de um novo predicado, em relagdo aos
Seus antecessores, 0 que denota que ocorreu uma experiéncia
particular, direta ou indiretamente, com “laranja”. Reitera-se
que informacgdes sobre o objeto sdo incorporadas pelo signo ao

ser atualizado, tornando-se conhecimento sobre ele, obtido por
meio e através da experiéncia com relacdo a esse objeto.

Fig. 4. Uma aplicacéo da semiose, formulada para o caso teérico geral na Fig.
3, constituindo uma cadeia finita de signos que se referem a um objeto
particular do “Real” R — aqui, uma “laranja”, que NAO E a palavra (nem
seria a imagem dela), é simbolizada por I'. A representacéo de I', dada por
meio da palavra “LARANJA”, é um abuso intencional a fim de provocar o
leitor quanto aos limites da capacidade humana de representar. Em outras
palavras, o intuito é chamar a atencdo para o fato de que a “verdadeira”
laranja I', enquanto ser pertencente a R, nunca podera sera alguma de suas
possiveis representagdes — como uma de suas imagens, por exemplo — o0 que
implica que esta palavra mostrada como sendo I' ndo é sendo uma sugestao
(ou indicag&o) do legitimo objeto I'. Esta figura também exibe a semiose (ou
evolucdo) do signo “laranja”, partindo de uma representagdo mais simples, &
esquerda para uma representacdo mais complexa, a direita, todas baseadas
apenas em qualidades.

R o
LARANJA
i r
|
|
|== T T TS T |
| | |
: : : Conhecimento sobre I'
Vi v v
Fruta Fruta Fruta
Geoidal Geoidal Geoidal
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Fruta Fruta Fruta Fruta Fruta
Geoidal | Geoidal Geoidal | Geoidal Geoidal
Fruta — Citrica | Citrica [— Citrica
[_Suculenta Suculenta | | Suculenta
Tropical

Tempo

Para completar o exemplo anterior, é razodvel pensar que
ninguém qualificaria uma laranja, por exemplo, como sendo de
cor verde. Se alguém de boa satde mental afirmar, contudo, que
depois de ir & Marte encontrou algo verde, com as mesmas
predicacles da laranja terraquea, exceto pelo fato da cor ser
verde e da procedéncia ser marciana, ento o conceito de laranja
potencialmente evoluira, incorporando as laranjas de origem
marciana, de cor verde, como sendo elementos da classe.

De volta a especificacdo, é importante lembrar que, como ja
foi apontado na base teérica vista até aqui — rever Fig. 3 — que
“a relagdo triddica é o esquema analitico elementar de um
processo de continuidade que tanto regride quanto se prolonga
ao infinito” [9, p. 18]. No entanto e, a0 mesmo tempo, como
explica (Ransdell apud [9, p. 20]), uma semiose comega sempre
in media res (ou no meio da cadeia), em qualquer ato de

% As vezes, estabelecendo paradoxos e contrastes umas com as outras, ao
escancarar diferengas quanto a gostos, sensacOes e com isso, confrontar
experiéncias individuais que diferem umas das outras opostas, a partir das
comparagdes entre elas.
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% E outros recursos de linguagem para fazer um objeto ser conhecido por meio
da comunicagéo, por exemplo, a assercéo de proposigdes.
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interpretacdo. Com isso, apenas € possivel interpretar,
especificando ou abstraindo, tdo extensiva quanto
minuciosamente, quanto forem satisfeitos os propdsitos que
orientam uma interpretacdo. Assim que os satisfaz, a cadeia
semidtica torna-se algo de comprimento finito, com inicio, meio
e fim —rever Fig. 4.

Agora, a fim de especificar as relagdes ldgicas existentes na
dindmica natural da semiose, é conveniente reexibir a Fig. 3,
contendo apenas os relatos do signo-como-processo ordenado
em triades e infinito em poténcia.

Fig. 5. Fig. 3, sem o elemento do “Real”: apenas os relatos do signo, o que o
torna uma representacdo mais adequada da semiose.

Conhecimento sobre I’

| bisq |

i1,

Qi1 it1

>
>

Tempo

A expressao légica a seguir evidencia o signo como algo
capaz de evoluir, incorporando informacdes sobre o objeto, ao
ser interpretado, resultando no signo atualizado.

Expressdo 1 — Relagdo logica entre as “coisas” c; € a; — que S80 signos —
enquanto relatos da triade rotulada como t;. Nessa triade, c¢; assume o papel
de interpretante relativo ao signo a;, que atua como primeiro relato da triade
t;. Portanto, c; é algo distinto de a;, sendo concebido como o efeito (psiquico
e/ou fisico) que a; pode engatilhar, ao ser interpretado.

Vi € Z, (Ci * ai)
Inspirados em (CP, 8.332).

E fundamental perceber que, nessa relagéo, c; é interpretante
de a; (signo) e ambos coexistem na triade t;. ¢; € um signo mais
evoluido que a;, mesmo que ambos se refiram ao mesmo objeto
“real”, porque ele ¢é o resultado da interpretagdo de a;, processo
que incorpora informacdo sobre o objeto, resultando no signo
atualizado a; .

Na préxima relacdo ldgica, é destacada a transicao de certa
triade (t;) para sua consecutiva (t;;,), isto é, evidencia-se o
passo evolutivo (ou progressivo) resultante de um ato de
interpretacéo.

Expressdo 2 — Relagdo logica entre as “coisas” c; € a;,, — que S0 Signos —
enquanto relatos das triades rotuladas como t; e t;,,, nessa ordem. Em ¢;, ¢;
assume o papel de interpretante; e, em t;,,, a;,; atua como signo. O predicado
deve ser lido como: “ a; determina ¥ ; , podendo gerar a;,; ”

Vi € Z, Determina(a;, ¢;) = {e | a;41}
Inspirados em (CP, 8.332).

Explicando melhor a relagdo l6gica anterior, na triade ¢;, 0
(papel de) interpretante ¢; — que é um signo em potencial — ao
ser interpretado com sucesso, faz c¢; tornar-se a;,;, 0 que
significa faz&-lo deixar de atuar como (no papel de)
interpretante, em ¢t;, e assumir o papel de signo na triade
sucessora: t;,,. Essa expressdo também sugere, por inducéo, a
evolucdo do processo rumo a um interpretante final.

b) A Determinacéo e suas Espécies como Subprocessos

Como ja foi mencionado na Introducdo, mesmo que em
altissimo nivel de abstracdo, a determinacdo também pode ser
vista como um evento, fato ou ocorréncia de natureza causal
(fisica elou logica, biolégica ou artificial), que pode ser
imaginada como um gatilho disparador de um ato interpretativo
0 qual, se levado as dultimas consequéncias, pode ser
representado pela incorporacdo de uma nova triade a cadeia T.

A determinacao também explica a ordem imposta aos relatos
que formam a triade signica, assim como da indicios do ciclo de
vida do signo, explicitando a dinamica da semiose:

O signo é determinado pelo objeto relativamente ao
interpretante, e determina o interpretante em referéncia
ao objeto de um modo tal que o interpretante é
determinado pelo objeto por meio e através da mediagéo
do signo.

[MS 318:81, apud 4, p. 23]

Seja uma triade t; = (S5;,0;,1;) , i €Z, um elemento
pertencente a uma cadeia semiotica T, composta de triades,
como especificada na se¢do anterior. Entdo, em t;, ha trés
espécies de determinagdo:

1.
2.

3. S; determina I; em referéncia a O;.

0, determina 0; mirando a S;

0; determina S; relativamente (ou mirando) a I;; e

O primeiro tipo de determinacdo explicita a imposi¢do do
objeto dindmico (ou instdncia do “Real”) sobre o objeto
imediato (0; ), que é o segundo relato da triade t;. A geragdo de
0; mirar a S significa que o objeto ja nasceria visando a
potencial signo que o represente.

Ja o segundo tipo de determinac&o significa que o signo (S;)
tem primazia logica sobre o seu objeto (0;), isto ¢, “embora o
signo seja determinado pelo objeto, este, por sua vez, s6 é
logicamente acessivel por meio e através da mediagdo do signo”

2 “Determinar” ¢ um conceito aprofundado na segdo IV.A.2)b)
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[9, p. 25], ou ainda, 0 objeto s6 é acessivel depois de se projetar
num signo.

Pelo fato do objeto ser algo que transborda o signo e que
resiste a sua evolucao — do contrario, seriam ambos uma sé coisa
— ha a determinagdo do signo pelo objeto e ndo mera
substituicdo: a0 mesmo tempo em que o signo é incapaz de
substituir plenamente o objeto, colocando-se apenas em seu
lugar, ele mira a ideia que o objeto é capaz de produzir ou
modificar, isto €, seu interpretante.

E justamente essa aptiddo gerativa — inata do signo (S;) —
que é expressa no terceiro tipo de determinacao — item 3 da lista.
Em resumo, o signo tem a capacidade (ou a poténcia) de gerar
um efeito (ou acdo), isto &, um interpretante (I;), a partir da
determinacdo que ele sofre do novo estado de conhecimento
sobre o objeto (0;,,), porém, note que o interpretante resulta
sempre da mediacédo do objeto pelo signo — e ndo pela influéncia
desintermediada (ou direta) do objeto.

B. Modelagem Formal Ndo Adaptativa Resultante

Como ilustra a Fig. 5, seja uma cadeia semidtica de triades
uma sequéncia reordenavel T = [...,t;_q, ti, tiyq, -] €M Que
Vi € Z,t; = (a;, b;, ¢c;) € uma triade-pertencente a cadeia — s6
definivel no contexto de T — caso seu:

1.

2. Segundo seja (ou assuma o papel de) Objeto (b;); e

Primeiro termo seja (ou assuma o papel de) Signo (a;);

3. Terceiro seja (ou assuma o papel de) Interpretante (c;).

J4& as restricdes estudadas, impostas a cadeia T pela base
tedrica, significam que:

+» H&um objeto dindmico (T), incapturavel pelas malhas dos
signos porque ele resiste e existe no “Real” R, de tal modo
que ele determina o Objeto (b;) do Signo (a;) como objeto
imediato dele;

% E fundamental perceber que, em qualquer triade (t;) da
cadeia:
» O objeto b; determina 0 signo a;, que, ao nascer, ja
mira atualizar o interpretante-como-signo-potencial
c;, ho intuito de atualizar a; em a; {;

c; é o interpretante de a; (signo) e ambos coexistem na
triade t; . Ao ser atualizado, c; incorpora mais
informacdo sobre o objeto b; e, por isso, ele
constituird um signo mais “evoluido” que o seu
antecessor (a;), mesmo ambos se colocando no lugar
do mesmo objeto.
v" Desse fato, infere-se que todo Interpretante (c;)
ndo é logicamente equivalente ao Signo (a;)

quando coexistem enquanto relatos numa mesma
triade (¢;) ; apenas ao ser atualizado, o
interpretante-como-signo-potencial ¢; torna-se
uma versao atualizada de a; —isto é, a;,; — 0 que
corresponde ao papel de signo na triade seguinte
at; —ou seja, tj,, — Expressdo 1.

«» Na relacdo logica restante — Expressdo 2 — é destacada a
transicdo de certa triade (t;) para sua consecutiva (t;;), ou
seja, evidencia-se 0 passo evolutivo (ou progressivo) que
resulta de um ato de interpretacdo, a partir de uma nova
ocorréncia de determinacdo do objeto, nesta situacéo,
mediado pelo signo.

C. Elementos Dinamicos

Abaixo, seguem os subprocessos adaptativos imperativos,
intrinsecos e essenciais a semiose.

1) Previstos

Elicitam-se, aqui, trés origens para as adaptacfes possiveis
de ocorrer na cadeia semidtica, sem o intuito de ser exaustivo?®,
mas sim, com o propdsito de estabelecer um ponto de partida,
em alto nivel de abstragdo, para a dindmica do funcionamento
natural da triade semioética, vista aqui como um processo de
semiose ordenado em triades e potencialmente infinito.

Nesta secdo, a ordem de apresentacdo das fontes de
adaptacdo obedece uma sequéncia logica, de tal modo que esta
ndo requisita ou vincula-se a uma coordenada tempo-espacial.
Com isso, é permitido (ou vélido) que existam intervalos
temporais em que ha apenas adaptacdes sendo originadas de
alguma dessas fontes, sem haver outras adaptacGes de outras
fontes. Define-se essa propriedade como “principio da
autonomia das fontes”?°. Por exemplo, é possivel ocorrer
adaptacdes originadas da primeira fonte, sem que haja outras nas
duas fontes restantes, necessariamente.

Acoplada a ordem l6gica acima, estd uma dependéncia
existencial hierdrquica entre as fontes, menos no caso da
primeira, que possui existéncia prépria — o que implica o fato de
essa fonte ser ndo s6 autbnoma como também independente das
outras. Entdo, excetuando-se o caso desta primeira fonte, as
demais precisam que suas antecessoras tenham se manifestado
para, sO entdo, poderem manifestar-se, via producéo e imposic¢éo
(ou determinacéo) de adaptacdes a cadeia semidtica. Feitas essas
consideragdes, vamos a descricdo de cada uma:

A primeira fonte de adaptacOes é constituida a partir do
choque entre um objeto do “Real” e uma cadeia semiotica
associada a ele. Esse choque ocorre no sentido de o “Real” (ou
objeto dinamico) ser projetdvel. Ao projetar-se, a projecdo
resultante é o objeto (imediato), ou 0 segundo relato da triade

28 E possivel conceber ndo s6 mecanismos gerativos, foco deste texto, como
outros de eliminagéo, que atuariam como se fossem dispositivos de memoria
temporaria ou limitada, removendo triades da cadeia semi6tica por uma questéo
de desuso do conhecimento armazenado sobre o objeto, por exemplo.
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% Nio confundir “autonomia” com “independéncia” logica. Pode haver
autonomia, com ou sem dependéncia de uma fonte em relagéo as outras, como
o paragrafo seguinte desenvolve.



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

semidtica . Em sintese, a0 se impor (ou se manifestar
forcosamente) o “Real” produz, ou determina, como efeito
(fisico e/ou psiquico), objetos (imediatos), cada qual podendo
atuar (ou nao) como (no papel de) segundo relato de alguma
triade que se coloca no lugar do objeto e, com isso, é signo dele.

Assim, 0 objeto (imediato) resulta da capacidade natural que
o0 “Real” tem de se projetar ou impor-Se. Ao ser percebido, nesse
exato instante, o objeto torna-se sugestivel e insinua-se a
interpretacdo; em outras palavras, ele pode ser visto como uma
entrada que adentra num ato de interpretacdo como (no papel de)
signo, 0 que também pode ser escrito, muito economicamente,
como: o signo é determinado pelo objeto. Essa determinacdo
constitui a segunda fonte de adaptac6es, porque ela define que
“coisas” sdo geradas a partir da existéncia do objeto imediato,
mas nem todas elas constituem signos: apenas o fazem aquelas
que sdo interpretaveis ou que se insinuam como sendo.

Uma vez obtida alguma interpretacéo para o objeto, isto &,
algum signo deste — capaz de referenciar o objeto em que se
coloca no lugar, ao menos sob alguns aspectos especificos — este
ser recém-nascido ja surge mirando a um interpretante, que é um
outro signo no qual o primeiro é capaz de se desenvolver, uma
vez mais, por meio de uma nova rodada de determinacdo do
objeto do “Real”. Contudo, esta segunda determinagdo ndo é
igual a da primeira fonte ja estudada: aqui ocorre mediacao do
que ja é conhecido sobre o objeto — tanto por experiéncia
colateral, como por conhecimento prévio guardado em outros
signos anteriores — em sintese, ocorre uma intermediacdo pelo
signo atual, que se encontra prestes a ser interpretado. Portanto,
essa terceira espécie de determinacdo mostra que o signo s6 é
capaz de representar o objeto do “Real” (ou dindmico) sob certos
aspectos especificos, todavia, jamais em sua plenitude. E isso é
verdade, reiterando, porque, ao ser algo do “Real”, 0 objeto
dindmico — que reside e resiste na sua propria existéncia, fora do
signo — é algo inelutavelmente livre para se impor ao signo, que
sO o representa justamente com relacdo aos aspectos que ele
manifestar/ou/ara (ou impor/s/ra). Assim sendo, por mais que 0
signo evolua (ou seja, incorpore informagdes sobre o objeto), ele
ainda ndo deixara de ser (ou atuar no papel de signo) — pois
jamais deixara de ser o que é para se constituir como aquilo que
ele professa ser (seu objeto) — o que implica que o propésito do
signo é lutar para ser o objeto do “Real”, a medida em que esse
objeto vai sendo descoberto, continuamente, por mais que isso
seja, no absoluto, uma tarefa impossivel. Para concluir, esse
altimo fato implica que essa terceira espécie de determinacao
também constitui uma fonte de adaptagdo, a terceira, porque ao
buscar ser 0 objeto, 0 signo s6 é capaz de o fazer pela atualizago
do interpretante-como-signo-em-potencial transformando-o em
signo atual, o que resulta na sequéncia potencialmente infinita
vista na secdo 1V.A.2)a). E esta atualizacdo do interpretante
resulta, invariavelmente, na geragdo de um novo interpretante
ligado a esse antigo interpretante-que-se-tornou-signo, ou seja,
este €, por fim, um subprocesso de automodificagdo e, sendo
assim, é “adaptativo”.

2) Especificaveis

Estudadas as trés fontes de adaptatividade previstas, a
especificagdo de cada uma sera apresentada abaixo, em duas
linguagens complementares: 1. Textual — ou via linguagem
natural; e 2. Diagramaticamente — ou via imagens. Isso porque a
notacdo formal para o processo estudado ainda estad em fase de
desenvolvimento, constituindo-se como uma atividade (de
especificacdo) em progresso.

Sejam as fontes:

1. A imposi¢do de uma instancia do “Real” (objeto
dindmico) determinando um objeto imediato®! que, por
sua natureza, resulta da experiéncia colateral, ou ainda,
do choque entre o “Real” e uma cadeia semidtica que o
persegue com o proposito de o representar; esse objeto
é inserido a cadeia como segundo relato de alguma nova

potencial triade, ainda a ser construida — ver Fig. 6.

Fig. 6. Semiose, com énfase na representacdo da determinagdo do objeto
imediato (b;) como resultado da determinacdo do objeto dinamico I sobre a
cadeia semiética T.
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Como inferéncia formal possivel a partir dessa

determinacdo, poderia ser obtida, a titulo de ilustracdo, a
expressdo a seguir:

30 A definigdo mais geral de signo ndo requisita uma percepgao unida a mente.
Alias, tampouco demanda que haja uma mente ou uma percepcdo. Logo, ao
definir o signo como algo de existéncia propria, é razoavel tentar eliminar
qualquer espécie de mentalismo.
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31 para simplificar, o objeto imediato determinado sera considerado,
necessariamente, um objeto novo, o que ndo é verdade em todos 0s casos,
porque ele (ou uma instancia equivalente a ele) ja pode existir como elemento
da cadeia.
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Expressdo 3 — Relacéo de todo objeto imediato (b;) com o objeto dindmico I'.

VieZ3ar eR|
Determina(R,I')

A Determina(T, b;)

A Objetolmediato(b;, ')

Fonte: Autor, baseado em (CP, 8.333, 4.536, 8.314, 8.183).
2. A determinacdo de um signo acoplado ao interpretante

como resultado da determinacdo do objeto imediato —
ver Fig. 7.

Fig. 7. Semiose, com énfase na representacdo da determinag&o do signo (a;) e
o seu interpretante (c;) a partir da determinagéo pelo objeto imediato (b;).

R

r
i
|
|
|
fm————————— | ————————
| [} | Conhecimento sobre r
A4 A4
(o] [ba] -
Lig t; ti+1‘"-._A
ees (Aiq Ci1| @ Ci @iy Cit1| eee

E, finalmente,

3. A determinacdo do interpretante, via determinacdo do
préprio objeto mediado pelo signo — ver Fig. 8.

Fig. 8. Semiose, com énfase na representacdo da determinacdo do
interpretante-como-signo-potencial (c;) por meio e através do signo (a;). Essa
determinacdo ocorre ndo sé com base no que ja é conhecido sobre o objeto
(b;)* mas também no que esta sendo conhecido sobre ele agora — o que
poderia ser abstraido pela diferenca: b;,,; — b;. Em sintese, ¢; torna-se a;,,
ao ser determinado por b;,,, objeto que é mediado pelo signo a;. Ao se
constituir o signo a;,; , Seu interpretante-como-signo-potencial
correspondente também é gerado — isto é, c;,,. Com isso, houve a atualizagédo
da triade t; em t;,; = (@;41, bi+1, Ci+1), O que simboliza um passo evolutivo —
também denominado “ato de interpretagdo” — do signo-como-triade que é um
ser cuja evolugdo impde também a evolucéo da cadeia semiética T, que pode
ser vista como um histérico da trajetdria de evolugdo do signo.
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3) Realizaveis (ou Implementéveis) Computacionalmente

Essa analise pressupde o término da atividade anterior,
portanto, serd reservada a trabalhos futuros. Contudo, j& é
possivel adiantar algumas observagdes relevantes & fase de
implementacéo dos subprocessos adaptativos elicitados:

« A primeira fonte de adaptacOes pressupGe a capacidade do
“Real”, instanciado em um objeto dindmico, em se
projetar, no intuito de gerar objetos imediatos. Com isso,
essa capacidade implica em outra: a de que algo é capaz de
sofrer a projecdo imposta, mediante sensibilidade a
alteridade do “Real”;

«» Ao existir, 0 objeto imediato é algo capaz de gerar signos-
interpretantes, isto €, ele € um ser que pode resultar em
outros, alguns dos quais sugerem ser ou sdo de fato
passiveis de interpretacdo; portanto, além de poder sofrer a
projecdo do “Real” sobre si, o sistema tem que possuir a
habilidade de “conectar” signos-interpretantes aos objetos
recebidos como entradas iniciais; essa conexao é realizada
no intuito de entender o “novelo sensorial” que constitui a
projecdo sensorial inicial, a0 impor “Ordem” a ela, por
exemplo:

32 Isto se houver algum conhecimento sobre ele... sendio, a determinagio
corrente é a primeira e uma nova cadeia T pode ser criada.

25
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» A notando, isto é, percebendo sua existéncia (ou
presenca);

» Adistinguindo (ou diferenciando) de outras coisas;
» Aidentificando (ou classificando);

+« Umsigno ja disponivel na cadeia, ao ser interpretado, deve
ser capaz de produzir outro; e isso pressupde a aptiddo do
signo em interpretar algo determinado pelo “Real” se
projeta. Logo, o aprofundamento no subprocesso de
interpretacdo — ou conversdo do interpretante em signo
atualizado a partir do signo desatualizado — é essencial.

D. Modelagem Formal Adaptativa Resultante

Seja 0 modelo formal ndo adaptativo para o processo
estudado descrito na se¢do IV.B. Acoplando-se a ele os
subprocessos adaptativos estudados na secdo IV.C, obtém-se o
modelo formal adaptativo resultante seguindo o método de
especificacdo proposto em IIl.

Esta etapa ¢ uma atividade de integracdo futura, somente
realizavel tendo sido obtidas as suas partes integrantes.

V. RESULTADOS

Como resultante principal, esti proposto um modelo inicial
adaptativo consistente com o processo de evolucdo do signo
peirceano genuino, que se mostra naturalmente um processo de
automodifica¢do com adaptagdes originadas a partir das relagdes
de determinacdo inatas a seu comportamento. O modelo descrito
encontra-se lastreado na teoria semi6tica peirceana e encontra-
se em construcdo, apoiando-se sobre o0s conceitos ja
estabelecidos pela técnica adaptativa referenciada.

Incapaz de ser completo, por também ser (ou atuar como)
signo, este modelo inicial oferece uma primeira visdo — em
altissimo nivel de abstracdo — relativa & dindmica da semiose (ou
evolucdo) do signo-como-triade, sem a intencdo de se
aprofundar muito quanto as atividades que ha em cada um dos
trés subprocessos estudados.

VI. PROXIMOS PASSOS

Finda esta primeira iteragdo sobre o processo de semiose
estudado, ainda é necessario:

1. Estabelecer uma notacdo formal para os subprocessos
adaptativos;

2. Validar, iterativa e continuamente, o0 modelo resultante,
de preferéncia, com o apoio de especialistas no processo
semidtico estudado;

3. Investigar, em extensdo e profundidade, cada
subprocesso elicitado como parte da dindmica relativa e
inata ao signo. Caso necessario — por exemplo, por
razbes de complexidade — talvez seja interessante
explodir cada subprocesso em outros de menor escopo,
todavia, ainda sim, preservando a base tedrica (ou ndo);
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10.

11.

12.

Inspecionar cada especificacdo, detalhando-a se
necessario, aplicando alguma técnica de modelagem
aderente: I6gica formal, calculo lambda e/ou outras;

Estudar a potencialidade de
realizacdo) dos  subprocessos
formatados como modelos;

implementacdo (ou
especificados e

Aplicar os modelos obtidos em casos de uso
significativos, para fins de verificacdo e validacdo do
propdsito a que se destinam cumprir, isto é, atos de
interpretacao.
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Uma proposta de método adaptativo para selegao
automatica de preenchimento de texto

Francisco de Faria
Laboratério de Tomada de Decisao
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Séo Paulo, Brasil

Resumo—Esta pesquisa busca propor um método probabilistico
para preenchimento automdtico de texto, com potencial aplicac¢do
em dispositivos computacionais como telefones celulares e
computadores pessoais. O substrato formal utilizado como base na
proposi¢cdo do método é o automato adaptativo, ao qual é associado
0 conceito frequentista de probabilidade, de forma a orientar o
preenchimento de textos segundo uma dependéncia local de
contexto. Esta dependéncia de contexto se traduz na probabilidade
de reincidéncia de bigramas. Caso o contexto local ndo seja
reconhecido no texto em curso de digitacdo, passa-se a uma andalise
livre de contexto baseada apenas na reincidéncia de palavras.

Palavras-chave—Preenchimento de texto; automato adaptativo;
probabilidade; bigrama; dependéncia do contexto.

I. INTRODUCAO

O conceito de adaptabilidade aplicado a autdématos finitos
lhes confere a capacidade de se auto-modificar conforme as
necessidades encontradas [1]. Essa metodologia adaptativa
compreende-se de maneira suplementar a teoria dos automatos
[5]-

O automato adaptativo ¢ uma maquina de estados e pode
ser representado por um grafo direcionado, que inicialmente se
apresenta como um autdmato finito, porém, a medida que lhe
sdo incutidas agdes adaptativas durante o fluxo operacional, o
grafo original pode ser modificado [3]. Estas agdes adaptativas
sdo geradas pela propria movimentagdo do autdmato e
resultam da aplicagdo de suas regras de transi¢do. Se houver
uma unica regra aplicavel a situagdo corrente, a proxima
situacdo do dispositivo € determinada pela regra em questdo, e
caso haja mais de uma regra aderente a situag¢@o corrente do
estado, as diversas situagdes seguintes sdo tratadas em
paralelo. No caso de dispositivos voltados a sugestdo de
preenchimento de texto, baseados em andlise léxico-
morfoldgica, por exemplo, pode haver mais de uma regra a ser
seguida, cada regra levando a uma cadeia diferente [2].

Os mecanismos adaptativos sao formados por trés tipos de
acOes adaptativas basicas: consulta (checa um conjunto de
regras), exclusdo de regras e inclusdo de regras. As agdes
basicas de inclusdo e exclusdo sdo baseadas em padrdes pré-
definidos [4]. A execu¢@o de uma transi¢do adaptativa acarreta
mudancas na topologia do autdmato. Isto faz com que uma
nova maquina de estados substitua a anterior, caracterizando
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um novo passo do autdmato no espago das maquinas de estado
[6].

O caminho em um espaco de maquinas de estado é gerado
devido a maquina original ndo estar mais presente. Dessa
forma, o autdmato comega seu trabalho em uma maquina
peculiar e vai continud-lo em outra maquina, descrevendo uma
trajetéria em um espacgo de trabalho que contempla todas as
possibilidades de automatos [4].

Devido a esta possibilidade de adaptagdo das cadeias as
regras dentro do autdbmato, inimeras pesquisas confirmam a
viabilidade pratica da utilizacdo de autdmatos adaptativos para
preenchimento de texto ndo-estruturados [6].

A. Visdo do problema

Os editores de texto atuais requerem o desenvolvimento de
programas que sejam capazes de determinar uma estrutura de
sequéncia loégica, a fim de completar palavras de maneira
simples, sem qualquer andlise léxico-morfoldgica ou
pragmatica. O histérico de ocorréncia de uma palavra em uma
frase ou texto pode ser um indicador da probabilidade de sua
reutilizagdo. Na linguagem coloquial ¢ comum a reutilizag@o
de termos, palavras, bigramas e até trigramas.

Atualmente ¢ muito comum que dispositivos
computacionais, sejam celulares ou computadores, se utilizem
de algum tipo de software para efetuar o trabalho de
complemento de texto ou indicagdo de sugestdes para
complementar o texto. Ha softwares que sugerem o
complemento de frases ou palavras, porém, ndo seguem uma
regra logica ou estatistica, de forma que as sugestdes ndo sao
otimas e muitas vezes ndo aderem ao texto.

A motivacdo deste trabalho ¢ tornar precisas as
recomendagdes de complemento de texto, ndo apenas na area
tecnoldgica, mas também dentro de outras areas que exijam
este tipo de comportamento. Com essa finalidade ¢ proposto
um método adaptativo para reconhecimento e selegdo
automatica de preenchimento de palavras a medida que os
caracteres do texto sdo inseridos.

O arcabougo sugerido ¢ baseado em um autdmato
adaptativo que pode ser visto como uma extensdo do
formalismo do automato de pilha estruturado usado para
reconhecimento de linguagens. O dinamismo ou adaptabilidade
neste caso estd na capacidade do autdmato modificar sua
propria topologia a fim de reconhecer palavras, bigramas ou
frases reincidentes. Neste contexto, o autdmato pode ser
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utilizado para sugerir complementos para palavras em curso de
digitagdo em um celular ou computador pessoal.

B.  Objetivo
O objetivo deste trabalho ¢ estudar a possibilidade de
utilizacdo de autdmatos adaptativos para sugerir o

preenchimento automatico de palavras, segundo um método
probabilistico e dependente de contexto baseado no histoérico
de ocorréncias destas em textos anteriores.

Além do objetivo principal, pode-se ressaltar também a
utilizagdo da teoria de autématos, retomando um caminho
percorrido anteriormente pelos precursores na area de
Inteligéncia Artificial, utilizando como base para o modelo de
solugdo o autdmato adaptativo no lugar do finito, ja que
propicia um tratamento mais adequado e uniforme as tratativas
computacionais.

Um mecanismo baseado no arcabougo ¢ desenvolvido a fim
de efetuar testes de sugestdo e as probabilidades de ocorréncia
de cada palavra em qualquer tipo de texto construido na
etimologia latim/grega da lingua portuguesa. Este mecanismo
deve ser simulado em um computador, isto ¢, deve ser um
mecanismo de software.

II. METODO PROPOSTO

O método proposto baseia-se nas caracteristicas do
autdmato adaptativo, sendo que a criacdo de novas maquinas
de estado ¢é regida pela ocorréncia prévia de uma palavra ou
bigrama. A cada estado do autdmato corresponde um conjunto
de sugestdes de complemento. As sugestdes de complemento
sdo associadas a frequéncia estatistica com a qual aquele estado
culmina no complemento em questdo. Esta abordagem
estatistica tem por objetivo maximizar as chances de aceitagdo
dos complementos sugeridos.

A. Defini¢do do método e evolugdo
O método proposto tem por finalidade:

* A sugestdo de complementos para uma palavra em
curso de digitacdo;

* O aprendizado de novas palavras e bigramas digitados.

O automato inicial corresponde a um unico estado de
entrada, ao qual é associado um tnico estado de saida. A
medida que textos sdo inseridos o autdmato se adapta de forma
a reconhecer palavras ou  bigramas reincidentes.
Quando um primeiro caractere ¢ recebido, o autdmato ndo o
reconhece como entrada valida. Dessa maneira, uma vez que
ndo ha transi¢des de estado associadas a este caractere, passa-
se a fase de aprendizado, no qual novos estados sdo criados via
acdes adaptativas. Quando a primeira palavra ¢ inserida por
completo, o autdbmato conta com uma sequéncia de estados e
transicdes capazes de reconhecé-la. O autdmato ja ndo se
encontra no estado de entrada, mas sim em um novo estado que
corresponde ao fim desta primeira palavra. A partir deste
estado correspondente ao fim da primeira palavra registrada, o
procedimento se repete até que a segunda palavra seja
concluida e o autdmato se torne capaz de reconhecer este
primeiro bigrama inserido. Uma agdo adaptativa desencadeada
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pelo fim desta segunda palavra liga este ultimo estado ao
estado inicial. Volta-se entdo a este estado inicial e repete-se o
procedimento para esta segunda palavra também passe a ser
reconhecida. Quando uma terceira palavra, diferente das duas
primeiras, for inserida o autdmato sera capaz de reconhecer nao
apenas trés palavras, mas também dois bigramas, o primeiro
bigrama formado pela primeira e pela segunda palavra, e o
segundo bigrama pela segunda e pela terceira palavra.

A fim de visualizar a dindmica de funcionamento do
método proposto, vejamos como seria processada a seguinte
frase quando digitada: Enquanto a pata bota os ovos, os patos
observam a pata e os ovos. Vamos supor que o autdmato acaba
de ser criado, ou seja, ainda ndo reconhece palavra alguma.
Quando as primeiras palavras sdo inseridas, nenhuma sugestao
¢ apresentada, pois o autdmato ainda nao as reconhece.

1) Enquanto a pata bota os o_
* P(os|o)=1.0

Observa-se que quando se digita pela segunda vez a letra
”0”, esta ja é reconhecida como parte de uma palavra

conhecida, “os”.

2) Enquanto a pata bota os ovos, o_
* P(os|o )=0.5

* P(ovos|o )=0.5

Quando se digita pela terceira vez a letra o, sdo sugeridas as
palavras “o0s” e “ovos”, ambas associadas a uma frequéncia de
ocorréncia igual a 50%, pois cada palavra apareceu apenas
uma vez anteriormente.

3) Enquanto a pata bota os ovos, oS p_
* P(pata|p )=1.0
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Ja apods digitar a letra “p” pela segunda vez, é sugerida
apenas a palavra “pata”, a uUnica inserida anteriormente
comegando com “p”.

4) Enquanto a pata bota os ovos,
* P(pata|pa )=1.0

os pa_

5) Enquanto a pata bota os ovos,
* P(pata|pat )=1.0

os pat_

6) Enquanto a pata bota os ovos,
* P(os|o )=0.66

* P(ovos|o )=0.33

os patos o_

7) Enquanto a pata bota os ovos,
* P(patajap )=1.0

os patos observam a p_

Note que aqui, pela primeira vez, ocorre reincidéncia de um
bigrama, “a p”.

8) Enquanto a pata bota os ovos, os patos observam a pa_
* P(patajapa )=1.0
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9) Enquanto a pata bota os ovos, os patos observam

pat_
* P(pata|apat )=1.0

10) Enquanto a pata bota os ovos,
pataeo
* P(os|o )=0.5

* P(ovos|o )=0.25
* P(observam |o )=0.25

os patos observam

11) Enquanto a pata bota os ovos,
pata e os o_
* P(ovos|oso )=1.0

os patos observam

12) Enquanto a pata bota os ovos,
pata e os ov_
* P(ovos|osov )=1.0

os patos observam

13) Enquanto a pata bota os ovos,
pata e os ovo_
* P(ovos|osovo )=1.0

os patos observam

14) Enquanto a pata bota os ovos,
pata e os ovos.

os patos observam

III. CONCLUSAO

O método proposto baseia-se nas caracteristicas do
autdmato adaptativo, sendo que a criacdo de novas maquinas
de estado ¢é regida pela ocorréncia prévia de uma palavra ou
bigrama. A cada estado do autdmato corresponde um conjunto
de sugestdes de complemento. As sugestdes de complemento
sdo associadas a frequéncia estatistica com a qual aquele estado
culmina no complemento em questdo. Esta abordagem
estatistica tem por objetivo maximizar as chances de aceitagdo
dos complementos sugeridos.

Espera-se ter contribuido com esta pesquisa para a
formulagdo de uma metodologia bem fundamentada do
preenchimento automatico de textos, que possa ser usada em
simulagdes e também como modelo tedrico para criagdo e
execucdo de programas em diversos ambientes. Espera-se,
ainda, ter contribuido com a utilizagdo pratica do autdmato
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adaptativo, através da proposi¢do de um dispositivo de
software nele baseado.

Dentro dos objetivos tracados, a forma utilizada para
alcangé-los foi interessante e proficua. Isto se deve ao fato de
buscar uma visdo integradora entre outras areas como
Probabilidade e, dentro dessa diversidade, tentar encontrar a
resposta mais adequada as questdes colocadas no inicio desta
pesquisa.

O preenchimento automatico de texto pode facilitar o
trabalho de individuos que ndo dispdem de facilidade para
digitagdo. O trabalho desenvolveu-se dentro das expectativas
provando viabilidade do projeto e real vantagem na utilizagdo
de um método de sugestdo baseado em probabilidade
condicional, quando se utiliza linguagem coloquial.
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Resumo— Neste artigo é proposto um método adaptativo
para medir a capacidade e o envelhecimento de baterias
estacionarias. Neste projeto usou-se redes neurais para estimar a
capacidade de uma bateria com os valores da resisténcia e
capacitancia interna dessa bateria. Os dados recolhidos sdo
apresentados e analisados. Com esses dados foi possivel criar um
sistema que estime a capacidade da bateria e que se adapte a
novos dados apresentados.

Palavras chaves—Baterias estaciondrias, adaptatividade, SOH.

I. INTRODUCAO

Baterias de litio-ion s@o essenciais para diversos projetos
em eletronica e o uso delas estd aumentando devido aos
avangos tecnoldgicos e ao barateamento dos circuitos
eletronicos. Uma aplicacdo para baterias de litio s@o baterias
estaciondrias, elas fornecem energia quando a fonte principal
ndo estd presente, ou seja, elas funcionam como um buffer para
a fonte principal. Esse tipo de aplicacdo € importante para
sistemas de seguranca ao se protegerem de quedas de energia.
As baterias podem fornecer energia quando hd um pico de
demanda ou quando ndo hé fornecimento de energia por outra
fonte. Dois pardmetros essenciais para a andlise do estado da
bateria sdo o SOC (State Of Charge ou estado da carga) e o
SOH (State Of Health ou estado de satde).

A. SOC: State Of Charge

Suozzo [1] explica que o SOC descreve o quanto a bateria
ja foi descarregada em relacdo a sua capacidade nominal.
Como esse parimetro € escrito em porcentagem, 100%
representa uma bateria com a carga igual a sua capacidade
nominal e 0% representa uma bateria totalmente descarregada.
Um dos métodos para prever o SOC é contagem de Coulomb
como ¢ descrito por Juang [2]. Medindo a corrente de saida é
possivel prever o quanto resta de carga na bateria. Os outros
métodos descritos por Juang [2] sdo a estimativa pela tensdo
nos terminais ou pela impedancia de saida. O problema de
estimar o SOC pela tensdo nos terminais € que a impedancia da
descarga ou da carga influencia na medi¢do e muitas vezes ndo
€ possivel medir a tens@o em circuito aberto (Juang [2]).

B. SOH: State Of Health

O SOC € ruim para mostrar o estado de vida da bateria,
pois uma bateria carregada terd um SOC de 100%
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independente se ela estd envelhecida ou nova. Para isso temos
0 SOH. O SOH ¢ definido por Chen et al [3], Barlak et al [4] e
Le et al [5] como a relag@o entre a capacidade atual da bateria e
a capacidade nominal da bateria. Como pode ser visto na
equacao, o SOH é um niimero expresso em porcentagem.

SOH=—"bat

nowital

x100% (1)

Portanto o SOH quantifica o quanto a bateria envelheceu.
Diferentes fontes (GPI [6], Groot [7], He et al [8] e Xing et al
[9]) explicam que a bateria atinge o fim da vida (EOL — End Of
Life) quando o SOH chega a 80%. He et al [8] afirma que uma
bateria com SOH menor que 80% tem ciclos de carga e
descarga muito instdveis, pois a sua perda de capacidade tem
um carater exponencial.

C. Outros pardametros

Outro conceito usado no estudo de baterias é o SOF (State
of Function ou estado de funcionalidade). Segundo Juang [2], o
SOF ¢é normalmente uma pergunta de Sim ou Ndo que indica se
a bateria estd apta a realizar determinada fun¢do de uma
aplicacdo. O exemplo mais comum € se a bateria do carro tem
carga suficiente para ligd-lo.

II. REDES NEURAIS

Mukherjee [10] compila as diferentes publicacdes que usam
redes neurais para gerenciar baterias, medindo principalmente
0 SOC e o SOH de baterias. Mukherjee [10] e O’Gorman et al
[11] justificam que o uso de redes neurais para esse propdsito é
vantajoso porque a andlise deixa de ser estitica e depende
menos dos dados adquiridos em laboratérios. Como o0s
pardmetros variam de modelo para modelo e de bateria para
bateria, o uso de redes neurais na analise seria uma maneira de
contornar isso. O’Gorman et al [11] explica outras vantagens
das redes neurais como a baixa complexidade computacional
desse método. Portanto usando redes neurais é possivel
economizar tempo na andlise e na medicdo dos parametros
(O’Gorman et al [11]).

Nesse projeto usou-se uma rede neural com duas camadas
internas, a primeira com 9 neurdnios e a segunda com 5
neurdnios. Uma representacdo da rede pode ser vista a seguir.
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das regras do sistema de 16gica fuzzy tradicional. No artigo,
Lin et al [17] apresentam duas solu¢des hibridas e mostram que
a adaptatividade do algoritmo de aprendizagem apresenta
resultados melhores que o sistema tradicional.
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Podemos concluir que a adaptatividade é principalmente
usada em redes neurais para facilitar e simplificar o processo
de aprendizado e diminuir o tempo de convergéncia, ou seja
um pouco diferente do que é feito em outras dreas da
adaptatividade.

: &
WO IINS
\fll)’f’%’}l’f’/“?’?&?. IV. METODO
’ff,, s Nesse estudo foi coletado 1050 dados de 21 baterias. Para

cada dado foi coletado a resisténcia e a capacitincia interna da
bateria medida por um micro controlador. Além disso, mediu-
se a capacidade da bateria naquele momento, o que permitiu
calcular o SOH. Os graficos da relacdo entre capacitincia,
resisténcia e SOH sdo os seguintes.

W1 IS

Fig. 1. Representagdo da rede neural.

I1I. ADAPTATIVIDADE Capacitancia

O conceito de adaptatividade é um conceito amplo, por isso 0,06
temos na literatura vérias formas de definir esse conceito. $
Santos [12] define um dispositivo adaptativo como um 0,05
dispositivo que “pode ser representado por um conjunto de ®
regras expressas em qualquer formato e um conjunto de
operagdes associado a cada uma das regras”. Com essa L
definicdo, a adaptatividade pode ser usada em diversas dreas
basta que o algoritmo seja definido por um conjunto de regras.
Assim as operagdes associadas a essas regras modificam as
repostas do algoritmo. Santos [12] utiliza as formulagdes
definidas por Neto [13]: o dispositivo adaptativo é composto
por um dispositivo ndo adaptativo e um mecanismo adaptativo
(Neto [13]). Além disso para definir o dispositivo é preciso

Q04

+ Q03

Q,02

Q0,01

definir um conjunto de regras ndo adaptativas, um conjunto de
regras adaptativas, um conjunto de agdes adaptativas e os Fig. 2. Relacfio entre a capacitincia e o SOH.
mecanismos que relacionam uma ag@o adaptativa a uma regra

adaptativa. oa .
. . . . Resisténcia
Whittle et al [14] definem sistemas adaptativos como

sistemas com a “capacidade de maneira autdnoma de modificar
0 seu comportamento” durante a execucdo. Segundo Whittle et
al [14], um dos principais desafios de sistemas adaptativos é
lidar com a incerteza, tanto a incerteza que deriva das entradas
quanto a incerteza que deriva dos requisitos, que poderiam
mudar de caso a caso.

Porém a formulagio escolhida em redes neurais adaptativas
€ um pouco diferente. Cichocki et al [15] diminuem o tempo de
convergéncia modificando a taxa de aprendizado de acordo
com os dados de entradas. Diferente do que é feito em redes

S . PR 120 100 80 60 40 20 0
neurais ndo adaptativas onde € utilizada uma taxa de

aprendizado fixa ou uma taxa de aprendizado que diminui com
uma fungio pré-definida. Shun-ichi et al [16] fazem algo  Fig-3. Relacdo entre aresisténcia e o SOH.
parecido ao usarem um algoritmo adaptativo para modificar o
algoritmo de aprendizagem da rede neural em busca de maior
eficiéncia estatistica e menor tempo de convergéncia. Lin et al
[17] apresentam uma solucéo parecida para um sistema hibrido
entre rede neural e 16gica fuzzy. O principal objetivo também é
diminuir o tempo de convergéncia do algoritmo de
aprendizado, o que é critico principalmente para a inferéncia

Diferentemente do que é feito na literatura, inserimos
adaptatividade na rede neural depois da rede neural ja ter os
seus pesos definidos. Primeiramente, foi usado os dados de 20
baterias (1000 conjuntos de dados) para treinar a rede neural,
em seguida os 50 dados da udltima bateria restante foram usados
para testar a rede neural e o algoritmo adaptativo, mudando os
pesos da rede neural (ou as regras de execucdo da rede neural)

32



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

para que esta se adapte aos dados da ultima bateria, estimando
com maior precisdo a capacidade atual da bateria. Repetiu-se o
processo 21 vezes, criando assim 21 redes neurais, uma para
cada bateria, e o objetivo era atualizar esses dados de forma
adaptativa e verificar que o erro médio fosse menor.

Nesse processo, simulamos a obtencdo de dados que o
dispositivo conectado a bateria conseguiria. Como a fungdo da
rede neural é prever a capacidade em um momento da bateria, e
essa capacidade muda de tempo em tempo, o dispositivo terd
que realizar diversas previsdes. Assim, a vantagem de uma
rede neural adaptativa € que as previsdes ficam mais precisas
para cada dado recebido. E importante notar que essa técnica
s6 é possivel em caso onde a capacidade da bateria pode ser
medida de outra maneira. Por exemplo, se soubermos a
corrente de descarga, € possivel calcular a capacidade da
bateria com o tempo de descarga. Portanto no estudo os dados
possuem uma ordem definida e o objetivo serd melhorar a
previsdo do préximo dado. Uma aplicacdo que essa técnica
pode ser utilizada é na medi¢do da qualidade de baterias de
desfibriladores. Quando a bateria estd nova, é conhecido o
nimero de vezes que o desfibrilador pode ser usado com uma
carga cheia. Assim, um modo de calcular o SOH dessa bateria
é o nimero vezes que o aparelho foi usado. Obtém-se assim a
evolugdo do SOH.

No final, o erro médio da rede neural adaptativa é
comparado ao erro médio da rede neural inicial. O esperado era
que o erro médio da rede adaptativa diminuisse para cada dado
novo e que fosse menor que o erro médio da rede inicial. Como
veremos nos resultados, a diminuicdo ndo € constante nem
garantida. Por isso, criou-se um 2° algoritmo adaptativo que
atualizava a rede somente quando a diferenca entre o erro
médio da rede inicial e o erro médio adaptativo aumentasse. A
premissa € que os dados que obtiveram um erro maior na rede
adaptativa sao diferentes dos outros dados da bateria por razdes
aleatérias (temperatura ambiente, corrente de carga ou
descarga, etc). Assim para obter um erro médio adaptativo
menor, esse dado € ignorado na atualizacdo da rede.

Além disso, o dispositivo pode escolher qual das duas redes
(a adaptativa ou a inicial) ele utilizard para prever o préximo
dado considerando qual tem um erro médio menor para os
dados ja adquiridos. Sendo assim, criou-se um 3° algoritmo que
escolhe a previsdo da rede com menor erro médio atual.

A premissa é que os dados mudam um pouco de bateria
para bateria e que os dados de uma dada bateria sdo mais
préximos entre si. Os algoritmos adaptativos buscam se
aproveitar dessa particularidade para obter resultados mais
precisos.

Esses algoritmos sdo simples de serem implementados em
micro controladores, os mesmos necessdrios para fazer as
medicdes da resisténcia e capacitincia interna das baterias.

V. RESULTADOS

A. Primeiro algoritmo adaptativo

Em um primeiro passo, criou-se um algoritmo adaptativo
que simplesmente atualizava os seus pesos para cada dado

obtido. Na seguinte tabela temos os resultados dos erros
médios de cada rede para os 50 dados de cada bateria.

TABLE L ERRO MEDIO NO PRIMEIRO ALGORITMO
Erro médio no primeiro algoritmo
Bateria Erro médio para os Erro médio adaptativo Diminuicdo

50 dados para os 50 dados em %

1 6,224 5,62 9,704
2 1,837 1,855 -1,005
3 6,392 4,359 31,806

4 6,535 6,026 7,795

5 10,603 9,886 6,768

6 8,497 5,655 33,45
7 8,708 9,055 -3,826

8 5,991 5,672 5,328
9 8,808 5,347 39,293

10 6,734 6,472 3,886
11 3,163 3,277 -3,454
12 5,495 4,634 15,665
13 5,726 6,517 -12,137
14 7,32 6,324 13,607
15 8,901 5,275 40,737
16 8,281 6,002 27,526
17 10,599 12,751 -16,876
18 15,268 9,769 36,015

19 10,209 10,13 0,78

20 8,059 7,808 3,106
21 8,906 10,122 -12,011
Média 7,727 6,788 12,143
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Como podemos ver na tabela, algumas redes adaptativas
possuem resultados piores que a rede inicial. A rede da bateria
17 por exemplo tem um aumento do erro médio da ordem de
16,9%. Entretanto a média de diminui¢do do erro € alta
(12,14%) e mostra que com poucos dados ja & possivel
especializar a rede neural para a determinada bateria.

Outros resultados importantes sdo as evolugdes do erro
médio da rede neural adaptativa em comparagdo com o erro
médio da rede inicial. Essa andlise permitiu modificar o
algoritmo adaptativo para otimizé-lo.

Era esperado que a diminui¢do do erro médio seguisse uma
curva parecida a curva da bateria 3, que pode ser vista na
seguinte figura.
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Diminui¢do do erro médio - Bateria 3
25

15

0.5

Fig. 4. Diminui¢do do erro médio da bateria 3 para cada dado novo no 1°
algoritmo.

Como podemos ver na figura, a curva é em sua maior parte
crescente € monotona, indicando que o erro médio diminuiu
constantemente. Porém ndo é o que vimos na maioria dos
casos. Um caso que pode ilustrar isso € o caso da bateria 5,

como ¢ visto no seguinte grafico.

Diminuicdo do erro médio - Bateria 5
25

15

05

Fig. 5. Diminui¢ao do erro médio da bateria 5 para cada dado novo no 1°
algoritmo.

Apesar do erro médio adaptativo sempre ser menor que o
erro médio inicial, jA que a curva sempre é positiva, a curva
tem diversos pontos de inflexdo. Ou seja, alguns dados
aumentam o erro médio adaptativo e seriam tratados melhores
pela rede inicial. Assim, as ultimas previsdes ndo sdo as mais
precisas do conjunto de dado. Claramente hi espago para
otimizar esse algoritmo. Por isso criou-se um novo algoritmo
descrito anteriormente para aproveitar somente os dados que
possuem melhor relacio entre si.

B. Segundo algoritmo adaptativo

Criou-se um novo algoritmo que ndo atualiza a rede neural
adaptativa quando o novo dado diminuiu a diferenca entre o
erro médio da rede inicial com o erro médio da rede adaptativa,
ou seja, toda vez que hd uma queda na curva da diferenca dos
erros. O objetivo é que as curvas tenham uma forma mais
parecida com a curva da bateria 3.

Na tabela a seguir podemos ver que houve uma melhora no
algoritmo.

60

60

TABLE II. ERRO MEDIO NO SEGUNDO ALGORITMO
Erro médio no primeiro algoritmo
Bateria Erro médio para os Erro médio adaptativo Diminuicdo

50 dados para os 50 dados em %

1 6,786 6,383 5,951
2 2,061 2,518 -18,152

3 6,222 4,318 30,6

4 6,455 5,925 8,213
5 10,646 8,249 22,519
6 8,875 5,665 36,166
7 8,267 8,816 -6,227

8 7,067 6,104 13,62
9 9,047 5,749 36,447
10 7,556 8,861 -14,721
11 2,676 2,797 -4,339
12 5,614 4,351 22,505
13 6,705 7,077 -5,252

14 7,543 6,909 8,4

15 8,886 4,429 50,16
16 7,441 5,492 26,192
17 10,243 11,565 -11,424
18 15,627 10,573 32,344
19 10,269 10,551 -2,668
20 8,263 8,295 -0,377

21 9,882 10,652 -7,23
Média 7911 6,918 12,553

Em algumas baterias o 2° algoritmo obteve um resultado
pior, como € o caso da bateria 3, porém na média o resultado
do 2° algoritmo é melhor.

Uma das baterias que obtiveram uma melhora consideravel
foi a bateria 5, como podemos ver na figura.

Diminui¢do do erro médio - Bateria 5

35

w

25

15

05

40 50

Fig. 6. Diminui¢do do erro médio da bateria 5 para cada dado novo no 2°
algoritmo.

Podemos ver que nesse exemplo o objetivo da premissa foi
atingido ja que as quedas que ocorrem na curva do 1° algoritmo
ocorrem com menor intensidade no 2° algoritmo, diminuindo
os efeitos negativos de um dado que diverge do restante do
conjunto de dados.

34
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C. Terceiro algoritmo adaptativo

Nesse 2° algoritmo, € necessdrio calcular os resultados das
duas redes neurais e algumas vezes a rede neural inicial obtém
resultados melhores. Por isso, criou-se um 3° algoritmo que
escolhe o resultado da rede neural (rede neural inicial ou rede
neural adaptativa) que tem o menor erro médio no conjunto de
dados ja adquiridos daquela bateria. Essa diferenca é simples
de projetar e evita que a previsio seja piorada.

Os resultados desse 3° algoritmo estéio na seguinte tabela.

TABLE III. ERRO MEDIO NO TERCEIRO ALGORITMO
Erro médio no primeiro algoritmo
Bateria Erro médio para os Erro médio adaptativo Diminuicdo

50 dados para os 50 dados em %

1 6,786 6,383 5,951
2 2,061 2,119 -2,725

3 6,222 4318 30,6
4 6,455 5,998 7,088
5 10,646 8,249 22,519
6 8,875 5,665 36,166
7 8,267 8,269 -0,022
8 7,067 6,104 13,62
9 9,047 5,749 36,447
10 7,556 7,761 -2,635
11 2,676 2,808 -4,708
12 5,614 4,39 21,807
13 6,705 6,845 -2,04

14 7,543 6,909 8,4

15 8,886 4,429 50,16
16 7,441 5,492 26,192
17 10,243 10,795 -5,107
18 15,627 10,934 30,035
19 10,269 10,643 -3,514
20 8,263 8,336 -0,868
21 9,882 10,013 -1,313
Média 7911 6,772 14,401

Como vemos, a vantagem do 3° algoritmo em relagdo ao 2°
se dd nos conjuntos de dados onde o 2° algoritmo € pior que a
rede inicial. Para esses casos o erro diminuiu
consideravelmente. Porém para os casos onde o 2° algoritmo é
melhor que o 3° (bateria 4 por exemplo), a diferenca entre os
dois ndo é consideravel.

Podemos ver a vantagem do 3° algoritmo no grafico da
bateria 10. Enquanto o 2° algoritmo € melhor que a rede inicial,
o 3° algoritmo ndo oferece vantagem, porém a partir da 34°
medida, o 3° algoritmo evita que erro aumente.
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Diminuicdo do erro médio - Bateria 10
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Fig. 7. Comparagdo da diminui¢io do erro médio para o 2° e 3° algoritmo
com a bateria 10.

Em suma, trés algoritmos adaptativos foram criados para
reduzir o erro médio da previsdo do préximo dado a ser
coletado. A diminuicdo do erro médio obtida pelo 3° algoritmo
(o mais completo) para os 21 conjuntos de dados foi de 14,4%.
Esses algoritmos podem ser facilmente inseridos no cédigo do
micro controlador que controla a bateria.

VI. CONCLUSAO

E possivel concluir que o objetivo foi atingido ji que um
algoritmo adaptativo foi projetado e apresentou resultados
satisfatorios para o conjunto de testes. Além disso, o algoritmo
nao oferece grande esforco computacional, garantindo que
possa ser usado em diversas aplicagcdes que usem baterias
estaciondrias.

O algoritmo no final permite minimizar erros decorrentes
de peculiaridades das baterias usadas e melhorar a previsdo da
capacidade da bateria.
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Resumo—A extracdo de informacdes de dados judiciais
publices no Brasil, surgida principalmente a partir de 2006, tem
se tornado uma area de crescente visibilidade. O uso de robés de
coleta desses dados a partir de diferentes sistemas e sites requer
codificacdo especifica e orquestracao de funcionamento baseado
em diversos fatores, travas e caracteristicas de cada site. Devido a
essas caracteristicas o controle de muitos robos e maquinas de
maneira quase autonoma se faz necessario, ndo sendo mais
possivel um ajuste manual para cada tipo de sistema-alvo de
maneira satisfatéria. Pretende-se analisar o cendrio e
futuramente aplicar os conceitos de Adaptatividade no
desenvolvimento de um mecanismo adaptativo que ira atuar
sobre o subsistema de controle de instancias de modo que o
funcionamento deste passe a requerer menor envolvimento
humano e apresente melhora em qualidade.
de

Palavras-chave—adaptatividade; dados;

aplicagoes

mineragdo

I. INTRODUGAO

Com o alto nivel de judicialidade[1] e a determinagdo do
Conselho Nacional de Justica (CNJ)[2] de digitalizar os
processos judiciais no pais todo a partir de 2006, surgiu uma
area de atuacdo, ja explorada em paises como os EUA,
especializada na extracdo, compilacdo e geracdo de valor de
dados legais e judiciais publicos no Brasil.

A empresa Digesto[3] surgiu em 2012 a partir dessa ideia, e
hoje extrai dados diariamente de 500 fontes de diarios oficiais e
mais de 50 tribunais em todo o territério brasileiro de maneira
digital e automatica, tendo 100 milhdes de processos e mais de
dois bilhdes de andamentos processuais, dentre outras bases. A
extracao dos dados se da a partir de sites e portais de tribunais e
o6rgdos publicos brasileiros, cujos dados sdo abertos por lei.

Rob0s e sistemas desenvolvidos especialmente para cada
site ou sistema realizam as requisicdes via método HTTP/S ou
webservices, depois fazem o parsing do retorno e analise dos
dados retornados, quer seja HTML, JSON, XML ou texto puro,
para a extracdo de informagdes que sdo entdo tratadas e
enviadas para um banco de dados relacional. Essa informagdo
depois é usada para geracdo de relatérios e inferéncia de
classificages diversas via aprendizado por maquina a fim de
obter e inserir inteligéncia sobre esses dados.
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II. OBJETIVO

Cada sistema usado pelos diferentes érgdos publicos tém
caracteristicas diferentes, seja em termos de caminho de
acesso, estrutura interna, apresentacdo dos dados, horérios de
funcionamento, travas e controles de numero de acesso,
necessidade ou nao de login além de instabilidade do servico, e
isso se reflete nas caracteristicas dos robos (workers), sendo
necessdrias diretivas especificas para cada um, e tais
parametros sdo atualmente codificados num sistema de
execucdo e ajustados manualmente a partir de observacdes e
controles manuais, diarios ou semanais.

Esse sistema, responsavel por orquestrar a extracao dos
dados, tem a capacidade de iniciar e paralisar as maquinas para
cada robd, decidir o horario em que devem trabalhar, além de
configurar pardmetros como numero de processos e threads
simultaneas e estratégia de coleta de dados e controle de filas
de pedidos de informagdo com base nas variaveis inseridas nele
por um operador.

Com o crescimento dos servicos, robos e volume de dados
obtidos diariamente, o controle manual desses parametros tem
se mostrado cada vez mais complexo e demorado, além de
apresentar resultados muitas vezes aquém do esperado,
resultando em falta de dados por tempo inadequado de
execucdo de determinado rob0, gasto excessivo com maquinas
ligadas esperando por tarefas ou ainda problemas mais
urgentes, como bloqueio de IP’s e logins em sites devido a
grandes volumes de requisi¢cOes em um curto espaco de tempo.

O objetivo do estudo é fazer um levantamento do cendrio
atual e analisar as possibilidades de uso da Adaptatividade no
sistema de gerenciamento dos robds de extracdo, de modo que
as caracteristicas dos sistemas e analise do funcionamento
destes em tempo real possibilitem a troca automatica das
estratégias usadas no acesso a cada um dos sites e portais,
melhorando a qualidade dos dados extraidos ao mesmo tempo
em que aumenta sua quantidade e reduz custos com
infraestrutura.

III. INFRAESTRUTURA E FLUXO ATUAL DE DADOS

O fluxo do sistema inicia-se com robds que diariamente
coletam e extraem informacoes de diarios oficiais do pais todo.
Esses robos sdo ligados automaticamente por agendamento e
através de requisicoes HTTP e parsing de HTML baixam
arquivos, em sua maioria pdf, dos diarios oficiais de tribunais
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de todo o Brasil. Nos didrios constam pequenos trechos de
andamentos e solicitacdes de processos, assim como uma
relacdo de todos os processos novos criados no dia anterior.

Com tais dados em mados um sistema extrai dos textos
numeros num formato especifico, compativeis com o padrdo de
numeracdo Uunica instituiido pelo CNJ, e os envia como
mensagens para um sistema de filas especificas para cada
tribunal, o mesmo de onde cada nimero foi extraido do
respectivo diario.

A partir do enfileiramento de mensagens com os nimeros
num sistema de mensageria, outros robos, especializados em
extracdo de dados a partir de paginas web, comecam a
consumir esses numeros e a fazer as requisi¢des nos tribunais
de justica, a fim de obter informacdes mais detalhadas acerca
dos processos e seus andamentos. Tal extracdao faz uso de
requisicoes HTTP/S e de webservices, além de parsing de
HTML e geragdo e navegacdo em arvores estruturadas a partir
deste. Encontrando e absorvendo essas informagdes dos dados
devolvidos pelo tribunal, os robds realizam uma limpeza e
normalizacdo para depois inseri-los em um banco de dados
relacional, capaz de armazena-los e garantir suas propriedades
e conexoes.

Tribunais

Script de controle de
instancias

Mensageri:

Robés extratores de
ndmeros e termos

Fig. 1. Representacdo simplificada do sistema atual

Da representacdo simplificada do sistema atual, na Figura
1, nota-se que os robos tém seu funcionamento orquestrado por
um script de controle de instancias que armazena parametros
de configuracdo, tempo de execucdo e quantidade de instancias
de cada worker, para entdo ligd-las e desligi-las
automaticamente seguindo essas variaveis. Atualmente os
pardmetros sdo configurados manualmente por um operador,
que monitora o funcionamento dos robods, a quantidade de
mensagens nas filas e o andamento das requisicdes nos
tribunais a fim de decidir a quantidade de instancias de cada
rob6 e seus horarios de execucdo para ajuste individual no
curto prazo.

IV. DIFICULDADES DO CENARIO

Com um nimero pequeno de sites de tribunais e rob6s o
controle manual das varidveis é relativamente rapido e efetivo,
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pois é possivel acompanhar em tempo real o funcionamento e
ajustar os parametros praticamente on-the-fly no script de
controle. No entanto, com o crescimento da quantidade e
cobertura dos workers, tal procedimento tem se tornado
custoso e sujeito a falhas, quer seja pela alta frequéncia de
modificacbes nos robds ou pela grande variagdo no
funcionamento de cada um deles.

Um ponto a se considerar no desenvolvimento de robds
especificos para uma grande gama de sites e servicos diferentes
é a quantidade de caracteristicas existentes, assim como o
nimero expressivo de possibilidades de coexisténcia de uma ou
mais destas caracteristicas num mesmo robo. Tem-se como
exemplos a existéncia de captcha, necessidade de login,
horarios especificos de acesso, uso de diferentes rotas
dependendo do dado que se busca, controle de nimero de
requisicoes concorrentes ou diarias, bloqueio de acesso a
determinadas informacgdes e principalmente instabilidade e
indisponibilidade de diversos sites e servicos ptiblicos.

Nos robds em funcionamento atualmente boa parte dessas
caracteristicas ja é levada em conta, quer seja pelos
mecanismos de acesso com login e deteccdo de falhas e
indisponibilidade, mas pelos sites-alvo serem sistemas sobre os
quais ndo ha qualquer conhecimento interno do funcionamento
ou decisdo dos mantenedores, os robos e o sistema de controle
ndo é preparado para tomar qualquer medida minimamente
inteligente de maneira automatica caso alguma dessas
caracteristicas mude.

Ha de se juntar a esse problema de modificagdo sem aviso
prévio o fato de haver flutuacdo nas quantidades de mensagens
de pedidos nas filas, quer seja por algum fator externo, como
um dia sem publicacdo de diario oficial ou publicacao dupla ou
um novo pedido com numeros ja conhecidos que precisem de
atualizacdo, ou mesmo interno, como um ajuste de horario e
quantidade de maquinas errado que aos poucos deixe acumular
uma grande quantidade de mensagens a serem consumidas até

que fuja do controle.
H Tribunais

Robés extratores de
nameros e termos

—
Diérios e
outras fontes

Fig. 2. Tlustragdo de problemas frequentes no funcionamento dos sistemas

Com a adicdo de todos os problemas possiveis e conhecidos
que ocorrem numa escala semanal, sendo diaria, multiplicados



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

pela quantidade de sistemas-alvo na cobertura de extracdo, o
trabalho manual de ajuste do script de controle de instancias ja
ndo apresenta eficiéncia aceitavel, e um novo mecanismo para
esse subsistema na infraestrutura é necessario.

V. ADAPTATIVIDADE

O conceito de Adaptatividade, conforme especificado por
Neto, J. J.[4], descreve um sistema no qual um dispositivo
adjacente é capaz de ter seu conjunto de regras modificado por
um mecanismo adaptativo. Tal mecanismo é capaz de observar
o dispositivo adjacente e seus estados, e realizar modifica¢Ges
na estrutura de regras deste conforme estados ou entradas
condizentes com as agdes adaptativas existentes se manifestem.

Sdo trés as agOes adaptativas possiveis, de consulta,
inclusdo e exclusdo, e sdo capazes de observar e realizar
mudancas na estrutura de regras do dispositivo adjacente, de
modo que este passe a trabalhar de outra maneira depois da
execucdo de uma acdo adaptativa. Vale notar que as regras das
acOes adaptativas devem estar codificadas no mecanismo
adaptativo, para que este saiba quando usa-las e para que
efeito.

Ha aplicacdo e formalismo de Adaptatividade para diversos
dispositivos, tais como o Automato Adaptativo, tabelas de
estado e de decisdo, gramaticas, cadeia de Markov e arvore de
decisdo, o que abre possibilidades acerca da melhor estratégia a
ser adotada.

VI. POSSIBILIDADES DE APLICAGAO DA ADAPTATIVIDADE

As aplicagbes da adaptatividade em data mining sdo muitas
e a area é uma das que mais se beneficia da possibilidade de
modificacdo adaptativa on-the-fly durante seu funcionamento.
Passando pela obtencdo de dados a partir de requisicdes web,
parsing das arvores de dados, busca e extracdo da informagao
desejada, até o controle de acesso as fontes, ser capaz de
modificar as regras pelas quais um dispositivo funciona
conforme seu estado e entradas é muito valioso para quem
trabalha com extragdo de informacao, quer seja estruturada,
semi ou ndo-estruturada.

Devido a aplicacao e natureza dos dados judiciais extraidos
pelos robds atualmente, todas as informagdes coletadas
precisam ser o mais especificas e corretas possivel, o que
inviabiliza num primeiro momento robds adaptativos capazes
de modificar-se para continuar extraindo dados mesmo com
mudancas no sistema-alvo, ja que assim passa-se a validacao
dos dados de dentro dos robds para dentro da base de dados
onde os processos sdo armazenados, com maior risco de
envenenamento e empobrecimento da qualidade dos dados ja
obtidos. Ainda assim, espera-se que no futuro e com maior
tempo para pesquisa na area possa-se aplicar algum
desenvolvimento nesse sentido.

J& outra area tanto ou mais critica no funcionamento da
infraestrutura, e com menor risco em relacdo a diminuicdo da
qualidade dos dados extraidos, é o controle de funcionamento
dos diversos robds que rodam durante 24 horas todo dia. As
dificuldades no controle manual do funcionamento dos robos,
conforme descrito anteriormente, tem tomado uma proporgao
muito grande, e um sistema adaptativo, capaz de ter suas regras
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de funcionamento modificadas a partir das caracteristicas de
cada robd e sistema-alvo, podem ter um grande impacto
positivo em termos de cobertura de extragdo, diminuicdo de
custos e de tempo empregado na manutencdo do
funcionamento deste.

Atualmente cada rob6 tem codificada uma gama de
informacdes a respeito de seu sistema-alvo, como tratamento
de indisponibilidade, uso de login, bloqueio por captcha e
mudancas de estratégia para acesso a informagdo, enquanto o
script de controle dos robds tem outros dados complementares
ja obtidos e tratados ao longo do tempo com respeito
principalmente a horéarios de acesso e volume de acesso
paralelo permitido. No entanto, ndo ha um sistema que tome
conhecimento dessas informagdes todas e as transforme em
tomada de decisdo automatica. A geracdo de uma arvore ou
tabela de decisdo universal que leve em conta todos esses
dados de maneira tinica é complexa e foge ao controle depois
de algumas iteracdes, devido principalmente as enormes
possibilidades de interagdo entre as caracteristicas presentes em
cada sistema-alvo.

Tribunais

Sistema Adaptativo
controle de instancias

Robés extratores de
numeros e termos

Diérios e I
outras fontes

Fig. 3. Proposta de Sistema Adaptativo

A ideia de emprego da adaptatividade nesse ponto é a
criagdo de um mecanismo adaptativo que atue sobre o
subsistema de controle de instancias e robos e consiga analisar
todos os dados sobre o alvo, presentes tanto nos robds quanto
no script, podendo entdo realizar acOes adaptativas para
modificar uma tabela de decisdo padrdo gerando um controle
especifico para cada robd. Além disso, com base no andamento
das filas de processos, consiga ajustar de maneira iterativa essa
tabela para um ajuste fino entre o solicitado e o atendido pelos
robds diariamente.

Outro ponto que se espera alcancar no desenvolvimento do
mecanismo adaptativo é a capacidade deste de emitir alertas e
avisos quando as regras e acOes adaptativas existentes nao
forem capazes de garantir o funcionamento dos robds e o
consumo das filas em niveis aceitaveis, de modo que assim um
operador possa realizar, ainda que manualmente, um segundo
nivel de adaptatividade, ajustando as a¢Ges adaptativas e a
tabela de decisdo para uma melhor conformidade com uma
situacdo ndo antecipada.
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VII. FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

A partir da decisdo do caminho a ser seguido, os préximos
passos agora serdo a geracdo da tabela de decisao ndo-
adaptativa do dispositivo adjacente, seguida da compilacdo em
tabela das caracteristicas de cada sistema-alvo para entdo
codificacdo das acOes adaptativas possiveis e os efeitos
pretendidos na tabela de decisdo.

Para o desenvolvimento do mecanismo adaptativo usar-se-4
das linguagens de programacgdo Python ou Clojure. A escolha
tem dois pontos: enquanto Python é uma linguagem facil de se
trabalhar, flexivel e atualmente usada em todos o0s nossos
sistemas em producdo, Clojure é um dialeto LISP com vérios
novos conceitos, capaz de rodar em cima da JVM do Java
(abrindo portas para sistemas enterprise existentes), além de
toda a possibilidade que ser um LISP traz, como macros,
sintaxe simplificada e poderosa (c6digo é dado) e alto nivel.

Como base de regras para as acdes adaptativas espera-se
fazer uso de JSON ou uma base SQLite, facilitando a edicao
das acdes mesmo por um desenvolvedor que ndo tenha tido
contato com 0s conceitos mais avancados, como a teoria formal
de adaptatividade, autdmatos adaptativos, dentre outros.

Com o sistema pronto, a etapa seguinte é o funcionamento
em malha aberta (sem acdo real) paralelamente ao sistema nao-
adaptativo existente, como forma de validacdo e benchmark,
para depois entrar em producdo.

VIII. RESULTADOS ESPERADOS

Busca-se finalizar o desenvolvimento inicial do mecanismo
adaptativo em fevereiro de 2017 para inicio dos testes, com
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entrada em produg¢do em marco do mesmo ano garantido o
funcionamento satisfatdrio.

Como funcionamento satisfatério entende-se a reducdo, de
forma automatica, de pelo menos 60% no tamanho das filas
acumuladas no sistema de mensageria semanalmente, com
atendimento correto de pelo menos 95% das mensagens delas.

Espera-se também, ainda que ndo seja possivel uma
quantificacdo adiantada, a diminuicdo de alertas e avisos falso-
positivos, uma melhora na qualidade desses avisos e uma
menor necessidade de intervencdo humana para o consumo
completo das filas de tarefas sem aumento expressivo no custo
mensal com infraestrutura.

REFERENCIAS

[1] Site O Globo, “Conflagrado nos tribunais, Brasil tem um processo em
andamento para cada dois habitantes”,
http://oglobo.globo.com/brasil/conflagrado-nos-tribunais-brasil-tem-um-
processo-em-andamento-para-cada-dois-habitantes-16822691, visitado
em 15/12/2016.

[2] LEI N° 11419, DE 19 DE DEZEMBRO DE 2006 - Lei de
Informatizacdo do  Processo  Judicial. Codpia obtida em
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-
2006/2006/1ei/111419.htm, visitado em 15/12/2016.

[3] Site da empresa Digesto, http://digesto.com.br/servicos, visitado em
15/12/2016.

[4] Neto, Jodo José. Autdmatos em Engenharia de Computagdo - uma Visao
Unificada. Primera Semana de Ciencia y Tecnologia de la Sociedad
Chotana de Ciencias y la Red Mundial de Cientificos Peruanos Ciudad
de Chota, Perd, Junio 22-27, 2003.



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

Adaptatividade em Process Mining

S. G. Dada

Resumo— O mapeamento de processos de negécio €
fundamental para a eficiéncia de um servico prestado. No
mapeamento dos processos é possivel descobrir quais tarefas séo
dependentes umas das outras e quais sdo gargalo da operacao.
Atualmente, o projeto do processo ndo € 0 que ocorre na
realidade. Assim, criou-se um conceito chamado de Process
Mining. Com o Process Mining, a partir do processo ja
funcionando, é mapeado o fluxo que realmente esta acontecendo
no servico. Essa técnica utiliza algoritmos que transformam logs
em redes de Petri. Um dos algoritmos mais utilizados é o
algoritmo Alpha. A proposta deste estudo é sanar, com a
implementacdo da adaptatividade, duas desvantagens
apresentada pelo algoritmo alpha: (1) tratamento de ruidos, (2)
criacdo da rede de Petri em tempo real.

Keywords— process mining, adaptatividade, redes de petri,
algoritmo alpha, log de eventos.

INTRODUGAO

Todos querem produzir mais em menos tempo. Uma
maneira de realizar isso é através da boa definicdo de um
processo de negdcio que explicite as tarefas dependentes entre
si e as tarefas que poderiam ser executadas em paralelo. Em
uma situacdo ideal, o fluxo de tarefas é desenhado antes de se
iniciar as atividades e é seguido. Na prética, gasta-se muito
tempo desenhando o processo e muitas vezes ele ndo é seguido
[1].

Uma maneira de simplificar o mapeamento de processos é
utilizando uma técnica chamada Process Mining [1]. Process
Mining séo técnicas que permitem extrair informagdes atraves
dos logs de eventos. Com essa metodologia, € possivel checar,
reparar, construir e fazer predi¢des de processos [2].

Um dos algoritmos basicos utilizados para transformar logs
em processo é o algoritmo alpha. A saida deste algoritmo é
uma rede de Petri. Uma das desvantagens do algoritmo alpha é
que ele ndo trata ruido [3]. Outra desvantagem é que o
algoritmo alpha deve ler toda a base de logs para depois gerar a
rede de Petri, isso faz perder o dinamismo da descoberta de
algumas tarefas que séo gargalos do processo.

Com o objetivo de sanar essas duas desvantagens do
algoritmo alpha, este artigo propde a implementacdo de
adaptatividade no algoritmo.

A area de estudo de adaptatividade permite que a rede de
Petri se modifiqguem dinamicamente, sem influéncias externas
[4] [5]. Com essa caracteristica, a adaptatividade ira permitir
que o algoritmo alpha seja construido dinamicamente,
conforme logs vdo sendo criados, e ird contar a frequéncia que
cada fluxo ocorre para retirar ruidos.

e J. José Neto

PROCESS MINING

Process Mining cria fluxos, redes de Petri, através da leitura
de log de eventos. A figura 1 exemplifica essa area de estudo:

Id 1 Id 2

1-Comega 1 - Comeca
2 —Se apronta | 2 —Se apronta
3 —Viaja carro | 3 —Viajatrem

4 — Comeca 4 — Comega

conferéncia conferéncia

5 -Termina 5 — Coquetel
6 - Termina

l Process Mining

Viaja carro Viaja trem

Coquetel

v
Termina <

Figura 1: llustragdo de Process Mining.

41



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

ALGORITMO ALPHA

O algoritmo alpha é um dos algoritmos mais usados no
Process Mining para criar a rede de Petri [3].

O algoritmo alpha é descrito a seguir. Passo 1: todo o log
do processo € lido. Passo 2: todas as possiveis sequéncias de
eventos sdo mapeadas. Passo 3: analisa-se a relacdo entre 0s
eventos. Sdo0 elas: (a) sucessdo direta x>y — se ap6s o
acontecimento do evento x, acontece o y; (b) casualidade x—y
— Se sempre 0 evento x acontece antes de 0 y e x>y; (c) paralelo
X || y — se o evento x acontece antes do y e 0 y acontece antes
do x (x>y e y>x); (d) escolha x#y — se 0 ap0s 0 evento x ndo
ocorre 0 y e apds 0 y ndo ocorre 0 X (ndo X>y e ndo y>X). Passo
4: cria-se a rede de Petri através de essas relagfes, para cada
relagdo hd uma configuracdo diferente da rede de Petri. A
figura 2 [6] apresenta qual a configuracdo da rede de Petri a
partir da relagdo existente entre os eventos.

X—=Yy

(@B

X—Y, X—2Z,eVy||z

X—2Z, Yz, e X||y

X—2Z, Y2z, e X#y

X—Y, X—Z, e y#z

Figura 2: relacbes e suas respectivas redes de Petri.
Apresentada por AALST e HEE [6].

A figura 3 apresenta um exemplo do algoritmo Alpha. A
figura 4 mostra a codificagdo do algoritmo. Elas foram
baseadas na explicacdo de AALST e HEE [6].
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1 - Sequénciade 2 - Todas as
logs sequéncias
. possiveis sdo
Caso 1: Tarefa A mapeadas
Caso 2: Tarefa A
Caso 3: Tarefa A
Caso 3: TarefaB ABCD
Caso 1: TarefaB — ACBD
Caso 1: Tarefa C EF
Caso 2: TarefaC

3 - Analisa-se a relagdo dos eventos

A>B A>C B>C
B>D C>B C>D
E>F B||C C||B
A->B A->C B—>D
C->D E->F

4 - Rede de Petri a partir da
relagdo de cada evento

Figura 3: Exemplo do algoritmo alpha apresentado por
AALST e HEE [6].

Let W be a workflow log over T. «(W) is defined as follows.

1.Ty={teT |3, _wteo)

2T, ={teT |3, _yt=firstic) },

3.To={teT |3, _yt=last(o)},

4. Xy ={(AB)| AcTy aBcTy A ¥V, AVp.p@—wb A Yy addy
8 A Yz s Db}

5 Yy ={(AB) e X | Vp5,.xACA ABc B'= (AB) = (A'B") },

6. Py ={Pag | (AB) €Yy} Aiyonh

7. Fy={(@ppag) | (AB)eYy rnacA} U{(papb) | (AB)eYy abe
B} W{(iyt) | teT} w(to,) |te Ty} and

8. a(W) = (P, Ty Fiy)-

Figura 4: codificacdo do algoritmo Alpha apresentado por
AALST e HEE [6].

ADAPTATIVIDADE

Um dispositivo adaptativo se modifica dinamicamente, sem
influéncias externas. Ele é influenciado somente através das
entradas do sistema. Ele é formado por uma camada ndo
adaptativa e uma adaptativa, composta de conjuntos de acBes
de Consulta, Adicéo e Eliminagdo [4].

Existe um modelo de Rede de Petri Adaptativa
desenvolvido por GOMES e CAMOLESI [5]. Este modelo visa
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a consulta das regras de entrada em uma transi¢do e a adi¢ao ou
eliminacdo de transi¢bes e posicbes da Rede de Petri. Quais
regras serdo definidas é um dos pontos a ser desenvolvido.

PROPOSTA

Este estudo tem o objetivo de (1) retirar os ruidos da analise
de logs e (2) criar a rede de Petri através dos logs
dinamicamente, sem necessitar ler toda a base existente antes
de iniciar o algoritmo. A adocdo de adaptatividade para
cumprir o objetivo possibilita um maior dinamismo para o
Servigo.

Para se retirar o ruido utiliza-se um autémato adaptativo. O
autdbmato adaptativo atua como um coletor de palavras na rede
de Petri e faz a contagem de quantas vezes aquele caminho do
fluxo é percorrido. Para se identificar um caminho fora do
padréo utiliza-se o conceito apresentado por HAWKINS [7].
Neste conceito, caminhos que aparecem na frequéncia do
interquartilx1,5 estdo dentro da normalidade.

Para se fazer as podas da rede de Petri, apds analisar que
aquele caminho apresenta uma frequéncia baixa, entdo
possivelmente é um fora do padrdo, utiliza-se do conceito de
tabela de decisdo adaptativa. Se o caminho possui uma
frequéncia alta, nenhum estado € alterado, se 0 caminho possui
uma frequéncia baixa (operagcdo de consulta), os estados
envolvidos sdo retirados (operagdo de subtragcdo) e nenhum
estado é adicionado (operagdo de soma).

Para se fazer a rede de Petri dinamicamente, conforme logs
vao sendo criados a rede de Petri vai se modificando, utiliza-se
0 conceito apresentado por PISTORI [8]. PISTORI [8]
apresentou uma técnica de arvore de decisdo adaptativa. Com a
adaptatividade, foi possivel elaborar um algoritmo incremental
para gerar a arvore de decisdo. Assim, durante o processo de
classificacdo, foi permitida a incorporacdo de novos exemplos.
Além disso, foi possivel reordenar a arvore periodicamente.

RESULTADOS

O estudo proposto sera valido se, apds a aplicacdo de
adaptatividade, o algoritmo alpha deixar de considerar ruidos
em seus dados e se ele construir a rede de Petri conforme logs
vao sendo criados, em tempo real. O algoritmo adaptativo ndo
deve alterar significativamente o tempo de processamento do
algoritmo alpha original. Essa analise € uma proposta para um
préximo estudo.
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Estudo comparativo de algoritmos de compressao
de textos baseada em gramatica

Newton K. Miura e J. José Neto

Resumo—A compressiao baseada em gramatica busca inferir a
menor gramatica possivel para descrever sem perdas uma cadeia
de simbolos. Este documento apresenta uma breve descriciao de
algoritmos de compressao gramatical encontrados na literatura
nos quais o uso da tecnologia adaptativa sera investigado para
verificar potenciais vantagens trazidas por esta abordagem na
simplificacdo da expressao de solucdes, no aprendizado incre-
mental da sintaxe de textos.

Palavras-chave:—compressiao baseada em gramatica, inferén-
cia de gramaiticas, gramaticas livres de contexto, autdomatos
adaptativos.

I. INTRODUCAO

A compressdo de texto baseada em gramédtica é um método
para representar uma cadeia de caracteres por meio de uma
gramdtica livre de contexto (GLC) definida conforme hierar-
quia de Chomsky [1], que gera uma tnica cadeia idéntica
a original. Pesquisada desde a década de setenta [2], esta
abordagem de compactagdo de dados baseia-se na ideia de que
uma GLC pode representar de forma compacta as estruturas
repetitivas existentes dentro de um texto. Intuitivamente, uma
maior compressdo seria obtida para cadeias de entrada que
contenham uma maior quantidade de subcadeias repetidas e
que consequentemente seriam representadas por uma mesma
regra de producdo gramatical. Exemplos de dados com estas
caracteristicas sdo as sequéncias de genes de uma mesma
espécie, textos com controle de versao.

A defini¢do naturalmente hierdrquica de uma GLC permite
que algoritmos de manipulacdo de cadeias possam realizar
operagdes diretamente nas suas representacdes compactadas,
sem a necessidade de uma descompressdo prévia [3], [4],
[5], [6]. Isso traz a vantagem de diminuir a o espagco de
armazenamento tempordrio requerido para a manipulagdo de
dados, além de abrir possibilidade dos algoritmos apresenta-
rem tempos menores de execucdo ao se diminuir o dado a ser
processado [3]. Essas caracteristicas sdo atraentes por melhorar
a eficiéncia no processamento de grandes quantidades de dados
cuja demanda tem crescido principalmente em aplicacdes de
Big Data e manipulagdo de genomas.

Operagdes em textos compactados gramaticalmente [7] in-
cluem busca de cadeias, cédlculos de distancia de edicdo,
frequéncia de repeticdo de cadeias ou caractere, calculo do
acesso a uma posicdo especifica da cadeia original, obtencao
da primeira ocorréncia de um caractere e indexacdo para
acesso randdmico. Exemplos de aplicacdes de compressao ba-
seada em gramdtica como minerag@o de estruturas repetitivas,

Os autores podem ser contatados através dos seguintes enderecos de correio
eletronico: nkmiura@usp.br e jjneto@usp.br.

reconhecimento de padrdes, mineracao de dados utilizando sdo
citados em [8], [4] e [3].

O processo de obtencdo deste tipo de gramdtica com carac-
teristicas especificas, conforme descritas no item II-A, ¢ um
processo de inferéncia de gramatica, que consiste num campo
de estudos dentro das ciéncias da computacdo [9] desde a
década de sessenta [10].

Este trabalho foca na compressdo de textos baseada em
gramdtica adotando um dispositivo adaptativo guiado por
regras [11] para a identificagdo de dados repetitivos.

Um dispositivo adaptativo [12] tem a capacidade auto modi-
ficacdo, ou seja, ele altera as regras de seu funcionamento em
tempo de execucgdo sem a necessidade de intervengdo externa.
Um exemplo é o autdomato adaptativo, que é uma maquina
de estado com poder computacional equivalente a maquina de
Turing [13], capaz de alterar a sua configuracdo de acordo
com a cadeia de entrada.

Na se¢@o II-A € apresentado o conceito bdsico desse tipo
de compressdo e alguns algoritmos encontrados na literatura.
Na secdo III é apresentada uma implementacdo baseada em
autdmato adaptativo.

II. REVISAO DA LITERATURA

A. Compressdo baseada em gramdtica

2

A compressdo de texto € realizada por meio de um tipo
de GLC G = (%,V,D, X;) [14] em que: X é o conjunto
finito de simbolos terminais de tamanho m = |X|; V é o
conjunto de simbolos ndo-terminais (ou varidveis) com X N
V=0, DCV x(VUX)* é o conjunto finito de regras de
produgéo com tamanho n = |V|; e X; € V é o ndo-terminal
que representa o simbolo inicial da gramdtica. A compressao
gramatical de uma cadeia .S é uma GLC que produz somente
S deterministicamente, ou seja, para qualquer X € V existe
somente uma regra de producdo em D e ndo ha ciclos. A
arvore sintdtica de G é uma 4rvore bindria ordenada em que
0s nods internos sdo etiquetados com os simbolos ndo-terminais
de V' e as folhas com os terminais de X, ou seja, a sequéncia de
etiquetas nas folhas corresponde & cadeia de entrada S. Cada
nd interno Z corresponde a uma regra de produgdo Z — XY
com os nos filhos X a direita e Y a esquerda. Como G pode ser
expressa na forma normal de Chomsky [1] qualquer gramaética
de compressao é um Straight Line Program (SLP) [15], [14],
[3] que é definida como uma compressdo gramatical sobre
> UV e regras de produgdo na forma X; — X;X; onde Xy,
Xi,XjEZUV,elgi,j<k§n+m.

A figura 1 apresenta um exemplo de compactacdo da cadeia
S = (a,b,a,a,a,b,¢c,a,b,a,a), que resulta na sequéncia
compactada S* = {Xy,¢, X3} e o diciondrio de derivagdes
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D = {Xl — ab,X2 — aa, X3 - X1X9, Xy — X3X1},
que corresponde a floresta de arvores sintdticas. As linhas
tracejadas de uma mesma cor identificam trechos da drvore
que possuem nds pais com uma mesma etiqueta.

Figura 1. Exemplo de compressdo baseada em gramadtica.

A taxa de compressdo serd maior quanto menor for a GLC
inferida, o que constitui no principal desafio da compressao
baseada em gramadtica, pois este problema foi demonstrado ser
intratdvel. Storer e Szymanski [16] demonstraram que dada
uma cadeia S e uma constante £ a obten¢do de uma GLC de
tamanho k que gere S é um problema NP-completo, e Charikar
et al. [17] demonstrou que a GLC minima é aproximavel a
uma taxa logaritmica calculando que 8569/8568 é o limite
desta taxa de aproximacgdo dos algoritmos para a obtencdo
do menor valor de k, assumindo que P # NP. Além dos
algoritmos de inferéncia das gramaticas, outro objeto de pes-
quisa é a obteng@o de uma estrutura de dados para armazenar
a GLC inferida que tenham caracteristicas adequadas para
suportar operacdes no texto compactado [5] e sejam também
compactas. Conforme analisado por [4] vdrios algoritmos
iniciais adotaram a codificacdo de Huffman para compactar o
diciondrio embora ele ndo permita acesso aleatério das cadeias,
e mais recentemente tem-se usado o método de representacio
succint data structure.

Sdo apresentadas a seguir breves descricdes de algumas
pesquisas desenvolvidas.

B. Algoritmos de compressdo

Nas descrigdes abaixo N € o tamanho da cadeia de entrada,
g € o tamanho da gramética GLC minima e log refere-se a
logs,.

O algoritmo Sequitur proposto por Nevill-Manning [18]
opera de forma incremental em relacdo a cadeia de entrada
com a restricdo de que cada bigrama esteja presente somente
uma Unica vez numa regra de derivacdo da gramdtica inferida
e que cada regra seja usada mais de uma vez. Sequitur opera
num espago e tempo de execucdo linear em relagdo ao tamanho
da cadeia de entrada.

O algoritmo RePair desenvolvido por Larsson e Moffat
[19] constréi uma gramdtica substituindo iterativamente pares
de simbolos, terminal ou ndo, por um simbolo ndo-terminal
fazendo um processamento off-line do texto completo, ou de
trechos longos, e adotando uma representacdo compacta do
diciondrio. Embora exija um espago de memoria acima de 10
vezes o tamanho da cadeia de entrada, o algoritmo apresenta
um tempo de execucdo linear, sendo eficiente principalmente
na descompressdo, favorecendo operagdes de busca no dado
compactado.

Rytter [20] e Charikar et al. [17] desenvolveram algoritmos
que aproximam o tamanho da GLC obtida em O(log N/g) a
partir da transformacdo para GLC da representagcdo dos dados
campactados com o método LZ77 de Lempel e Ziv [21]. Rytter
propde o uso de uma gramdtica cuja arvore de derivagdo é
uma arvore bindria AVL balanceada [22] em que a altura de
dois sub-drvores filhas diferem somente de uma unidade, o
que favorece operacdes de casamento de padrdes. Charikar et
al. impds a condi¢do de que a arvore de derivagdo bindria
seja balanceada em largura, favorecendo operacdes de unido e
divisdo.

Sakamoto [23] adotou estratégia similar ao RePair [19] e
obteve um algoritmo com exigéncia de um espaco em memoria
menor, realizando a substituicdo iterativa de pares de simbolos
distintos e repeticdes de um mesmo simbolo, usando listas
duplamente ligadas para armazenar a cadeia de entrada e uma
fila de prioridade para a frequéncia dos pares.

O algoritmo de [23] foi modificado por Jez [24] que obteve
uma gramitica de tamanho O(glog(N/g)) para cadeias de
entrada com alfabeto > que possam ser identificados por
nimeros de {1,..., N¢} para uma constante c. Diferentemente
das pesquisas anteriores a cadeia de entrada nas demonstracdes
e nas andlises ndo foi baseada na representacdo Lempel-Ziv.

Maruyama et al. [6] desenvolveu um algoritmo baseado
numa subclasse de gramatica dependente de contexto -
sensitive por ele proposto com o objetivo de otimizar a
operacdo de casamento de padrdo no dado compactado.

Tabei et al. [5] elaborou um algoritmo escaldvel para regres-
sdo parcial de minimos quadrados baseado numa representacio
compactada por gramdtica de matrizes com alta dimensio-
nalidade e que permite acesso rdpido a linhas e colunas
sem a necessidade de descompactacdo. Quando comparada a
técnicas probabilisticas, esta abordagem mostrou superioridade
em termos de precisdo, eficiéncia computacional e facilitou
a interpretacdo da relacdo entre os dados e as varidveis de
etiquetas e respostas.

A compressdo online de texto é o foco no algoritmo
Fully-online compression algorithm (FOLCA) proposto por
Maruyama et al. [25] que infere drvores de parsing par-
ciais [20] cujos nds internos sdo percorridos post-order e
armazenados numa representagdo sucinta. Para a classe C =
{z1,z2,...,2,} de n objetos, logn é o minimo de bits para
representar qualquer x; € C. Se o método de representagdo
requer n + O(n) bits para qualquer x; € C, a representa-
¢ao € chamada de sucinta [4]. Sdo apresentados resultados
experimentais comprovando a escalabilidade do algoritmo em
espaco de memodria e tempo de execugdo no processamento de
genomas humanos com alta quantidade de textos repetitivos
com presenca de ruidos.

Fukunaga et al. [15] propds um algoritmo online para
identificacdo aproximada de padrdes frequentes em dados
compactados gramaticalmente com menor consumo de memo-
ria comparado com métodos offline. O edit-sensitive parsing
(ESP) [26], que mede a similaridade de duas cadeias de
simbolos pela distincia de edi¢do, é usado para a comparacio
de sub-arvores de gramaéticas.
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C. Adaptatividade em inferéncia gramatical

A compressdo baseada em gramdtica € um caso especifico
de inferéncia gramatical cuja finalidade é a identificacdo de
padrdes sintiticos que permitem estabelecer as regras de
formacdo de uma linguagem a partir de amostras [9]. Neste
caso a amostra corresponde ao texto a ser compactado que ¢é
a Unica sentenca que a gramdtica permite obter.

As pesquisas brevemente descritas abaixo empregaram téc-
nicas baseadas em dispositivos adaptativos para a inferéncia
gramatical.

Neto e Iwai [27] propuseram o seu uso para inferir um
reconhecedor com capacidade de aprendizado de uma lingua-
gem regular a partir do processamento de amostras positivas
e negativas de cadeias pertencentes a essa linguagem. O reco-
nhecedor € obtido a partir da aglutinacdo de dois automatos
adaptativos. Um deles constréi a arvore de prefixos a partir das
cadeias de entrada e o outro produz uma arvore de sufixos a
partir da sequéncia inversa da mesma cadeia. Matsuno [28] im-
plementou este algoritmo baseado em autdomatos adaptativos, e
apresentou uma aplica¢do do algoritmo de Charikar [17] para
obter uma GLC a partir de amostras da linguagem definida
por essa gramatica.

III. COMPRESSAO BASEADA EM GRAMATICA COM
IMPLEMENTACAO ADAPTATIVA

A abordagem adaptativa adotada neste trabalho € inspirada
no algoritmo RePair [19] e utiliza um autdmato adaptativo no
processo de identificacdo de padrdes de simbolos repetidos
na cadeia de entrada a serem substituidos por uma regra de
producdo de gramatica.

O autdmato adaptativo modifica a configuracdo de um
autdomato finito tradicional, que pode ser representado por
uma tupla (Q, %, P, qo, F'). O significado de cada elemento
desta tupla e os outros elementos utilizados nesta se¢do estdo
descritos na tabela I para referéncia. Foi adotada uma notacao
similar a apresentada por Cereda et al em [29].

A modificacdo no autémato subjacente ocorre por meio de
funcdes adaptativas a serem executadas antes ou depois das
transicdes, ou seja, de acordo com os simbolos consumidos
da cadeia de entrada. A funcdo adaptativa executada antes
da transicdo € representada pelo caractere ’-’ grafado apds
o nome da fun¢do (ex. A-) e fungdo posterior pelo mesmo
caractere grafado antes do nome (ex. -53). Elas podem modi-
ficar a configuracdo do autdmato realizando acdes adaptativas
elementares de consulta, delecdo ou insercio de regras. As
funcdes adaptativas podem usar varidveis e geradores para as
acdes de alteragdo do autdmato. As varidveis sdo preenchidas
somente uma Unica vez durante a execugdo. Os geradores sido
um tipo especial de varidveis usadas para associar um nome
Unico, sem ambiguidade, para cada estado novo criado no
autdOmato e sdo identificados pelo simbolo **’ (ex. g7, g3).

O automato adaptativo apresentado neste trabalho analisa
trigramas presentes na cadeia de entrada para definir o par de
simbolos mais adequado a ser substituido por uma regra de
producdo de gramdtica numa iteracdo do algoritmo RePair.
Desta forma, a cada trigrama o autdmato reinicia a sua
operagdo a partir do estado inicial gg. Isso requer a obtengdo do

Tabela 1
LISTA DE ELEMENTOS.

Elemento Significado

Q Conjunto dos estados do autdomato finito

FcQ Subconjunto dos estados de aceitacdo

q € Q Estado inicial

2 Alfabeto da cadeia de entrada

D Conjunto das funcdes adaptativas

P P:DU{e} XxQxX—QXxXZU{e} x
D U {e}, Relagdo de mapeamento

ceX Qualquer simbolo do alfabeto

A(g, ) Fungdo adaptativa A € D com argumentos
q, x executado antes do consumo de um sim-
bolo

B(y, z) Fungdo adaptativa B € D com argumentos
y, z executado apds o consumo de um sim-
bolo

a7 Gerador usado em fungdes adaptativas que
associa nomes com novos estados criados

—(gi,o) —  Acdo adaptativa elementar que remove a tran-

(g5) sicdo de g; para q; e que consome o

+(giy0) —  Agdo adaptativa elementar que adiciona uma

(97,¢),A transi¢@o a partir do estado g;, consumindo o
simbolo o, levando a um novo estado criado
g7 pela fungdo adaptativa A a ser executado
antes do consumo do sibolo o

Out; Acdo semantica a ser executada em alguns

estados, como na maquina de Mealy [1].

conjunto de todos os trigramas presentes na cadeia de entrada.
Por exemplo, considerando a sequéncia abcab, o conjuto das
entradas para o autdmato serd {abc, bea, cab}.

O automato totaliza a ocorréncia de cada trigrama e de seus
bigramas constituintes, prefixo e sufixo, da cadeia de entrada.
Isso € realizado por meio de contadores que sdo incrementados
por fungdes de acdo semantica Qut; executados nos estados
em que um bigrama ou trigrama é reconhecido. Por exemplo,
para um trigrama abc, sdo contabilizados a quantidade total
de repeticdo do trigrama, do prefixo ab e do sufixo bc.

Cada bigrama tera 2 contadores, um para prefixo e outro
para sufixo, que podem ser incrementados em qualquer estado
do autdomato que tenha a func¢do de acdo semantica associada.
Com base nestes contadores, apds o processamento de todos
os trigramas serd possivel escolher o par a ser substituido.
Um exemplos de critério de escolha é o par com a maior
quantidade de repeti¢cdes dentro do trigrama mais frequente.
Outros critérios pode ser a escolha do prefixo ou sufixo deste
trigrama.

Partindo do estado terminal no qual o trigrama mais fre-
quente € reconhecido, ao percorrer o autdmato no sentido
inverso das transacdes, ou seja, em direcdo ao estado inicial, é
possivel identificar os bigramas constituintes e obter os valores
de seus contadores. No contador de bigrama associado ao
estado terminal do trigrama € obtido o valor da contagem para
o bigrama sufixo, e no estado anterior o contador do bigrama
prefixo.

O uso da adaptatividade orienta o projeto deste automato
de forma a considerar como ele deve ser construido de forma
incremental para que a medida que se consome os simbolos
da cadeia de entrada o objetivo acima seja atingido. Do
estado inicial até qualquer estado final ele terd no maximo
3 transi¢des, pois ele analisa apenas 3 simbolos.

A seguir é apresentada a evolugcdo das configuracdes deste
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autdmato adaptativo para o primeiro trigrama ogo102 de uma
cadeia de entrada.

A figura 2 apresenta a configurag@o inicial simplificada do
autdmato composto por um Unico estado gy e transi¢cdes para
cada simbolo o € ¥ executando a fun¢do adaptativa Aq(c, o)
antes do consumo. Para facilitar a visualizacdo, a representacio
do conjunto destas transi¢des foi substituida por um tnico
arco em que o simbolo a ser consumido estd indicado como
Vo. Esta mesma simplificacdo de representacdo foi adotada na
descrigdo do algoritmo 1 da fun¢do adaptativa Ag. Ela remove
a transi¢do que consome o primeiro simbolo oy do trigrama,
cria um novo estado ¢; e a transicdo para ele consumindo
09, € também transi¢des de ¢; para ele mesmo, associados ao
consumo de Vo € ¥, e outra fungdo adaptativa A;.

Yo, Ap-

start ~>

Figura 2. Configuragdo inicial do autdmato adaptativo.

Algoritmo 1: Funcéo adaptativa A

funcdo adaptativa Ay(s, q.)
Geradores: g7
—(4zs8) = G
+(qas s) = (97, €)
+(gik,vo’) - (gik7 6)7 Ay
fim

A figura 3 apresenta a nova configuragdo do autdémato adap-
tativo apés o consumo do primeiro simbolo gg. O algoritmo
2 apresenta a funcdo adaptativa A;. A sua operagdo é similar
a de Ay, criando um novo estado g2, porém ela prepara o
consumo de um terceiro simbolo inserindo uma transagdo com
a funcdo adaptativa Ay, que estd descrita no algoritmo 3.

o ¢ {00} Ag- Vo, A;-

g0
start —

Figura 3. Configuracdo do autdmato apdés o consumo do primeiro simbolo

00-

Algoritmo 2: Funcédo adaptativa A,

funcdo adaptativa A;(s, q.)
Geradores: g
_(qgm 3) — 4z
+(gz,8) = (91, €),
+(gik’ U) — (gT’ 6)7 -’42
fim

O algoritmo 3 modifica a configura¢do do autdmato remo-
vendo a trasi¢do de g para ele mesmo consumindo o simbolo
03, cria um novo estado g3 e a transi¢do para ele consumindo

o3, 0 terceiro simbolo do trigrama. O novo estado criado serd
associado a funcdo semantica Out;.

Algoritmo 3: Funcdo adaptativa As

funcdo adaptativa As(s, g.)
Geradores: g}
+(CIa:, S) — (gr3 6)

fim

Apds o consumo do segundo e do terceiro simbolo da cadeia
de entrada é obtido o automato da figura 4.

Os estados g3 e g3 sdo associados a fungdes de saida Outy
and Out; respectivamente correspondentes a acdes semanticas
nestes estados.

Outy € a fungdo responsdvel por incrementar o contador
de ocorréncias do bigrama prefixo ogoy. Outy é responsdvel
por incrementar o contador de ocorréncias do bigrama sufixo
0109, € 0 contador do trigrama ogo102.

o ¢ {02}, As-
o ¢ {00}, Ao
start —{ g0 g0 @ g1 q2 T2 m
o ¢ {o1}.Ar-
Figura 4. Configuracdo do autdmato apds o consumo do trigrama inicial
000102.

Para melhor ilustrar o funcionamento do autémato adapta-
tivo, a figura 5 apresenta a sua configuracido apds o proces-
samento da cadeia exemplo abcaba. O indice ¢ dos estados
q; corresponde a sequéncia em que foram inseridos pelo
algoritmo.

IV. EXPERIMENTOS

Estd em elaboracdo um sistema de testes que implementa
o autdmato adaptativo utilizando a biblioteca AA4J 11301,
as funcdes de saida correspondentes as acdes semanticas e
0s processos iterativos de substituicdo de pares por regras de
producdo gramatical, de forma similar ao algoritmo RePair.

Para os ensaios serdo utilizados corpora publicamente dis-
poniveis 2.

Nos ensaios serdo mensurados e comparados as taxas de
compressdo, tempo de execugdo e requisitos de armazena-
mento tempordrio para os diferentes critérios de escolha de
padrdes repetitivos que o algoritmo permite.

V. CONCLUSAO

Para obter uma regra de substituicio num algoritmo de
compressdo baseada em gramdtica, neste trabalho apresenta-
mos o autdmato adaptativo como dispositivo para identificar

Uhttps://github.com/cereda/aa
Zhttp://pizzachili.dcc.uchile.cl/repcorpus.html
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o ¢ {a,c}, Az

%

o ¢ {a,c}, Az

¢ {a} Az

(5]

(6]

(71

Figura 5. Configuragdo do autémato apés o processamento da cadeia abcaba.

bigramas, prefixo ou sufixo, que mais se repetem numa cadeia
de simbolos e que também ocorrem dentro de um trigrama
mais repetido.

Como trabalho futuro, o autdmato adaptativo poderd ser
expandido para analisar n-gramas maiores que trigramas. Além
disso, um estudo comparativo de desempenho podera ser feito

com outras técnicas. Outro ponto a ser analisado é

¢ a adocgdo

de um formalismo gramatical adaptativo [31] na descricdo
da gramdtica inferida com o objetivo de viabilizar alguma
operacdo diretamente no dado compactado.

A tecnologia adaptativa possibilita a construcdo de autdmato
de grandes dimensdes e complexos por meio da simplificacdo
da representagdo do problema. Este tipo de autémato € proje-
tado por meio da especificagcdo da forma como o dispositivo
deve ser incrementalmente modificado de acordo com os dados
de entrada, a partir de uma configuracio inicial simples, vi-
sando a suas configuracdes intermedidrias desejadas, e também
a saida a ser obtida pelas agdes semanticas associadas.

(1]

(2]

(3]

(4]
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O Reconhecedor Gramatical Adaptativo
Linguistico: Experimentos e Resultados
Comparativos

A. T. Contier, D. Padovani e J. José Neto

Resume— Este trabalho faz uma breve revisdo dos conceitale
Tecnologia Adaptativa, apresentando seu mecanismo ed
funcionamento e seus principais campos de aplicagatestacando o
forte potencial de sua utilizacdo no processamentie linguagens
naturais. Em seguida, sdo apresentados 0s conceitade
processamento de linguagem natural, ressaltando sentricado
comportamento estrutural. Por fim, é apresentado d.inguistico,
um reconhecedor gramatical que utiliza autbmatos gramaticas
adaptativas como tecnologia subjacente. O presenagtigo € uma
continuacao de trabalhos anteriores, com uma novaegdo para
apresentar os experimentos realizados e os resultal obtidos
comparados aos do estado da arte.

Palavras Chave —Autdmatos Adaptativos, Processamento de
Linguagem Natural, Reconhecedores Gramaticais, Graéticas
Livres de Contexto, Gramaticas Adaptativas.

I.  AUTOMATOSADAPTATIVOS
AUTOMATO adaptativo é uma maquina de estad

a qual sdo impostas sucessivas alteragdes ressltant

da aplicacdo de acBes adaptativas associadas s rdg
transicdes executadas pelo autdmato [1]. Dessa iraan
estados e transi¢coes podem ser eliminados ou im@@ps ao
autdmato em decorréncia de cada um dos passostadesu

Adicionalmente, podem ser implementados como
formalismo de reconhecimento, 0 que permite selnosaré-
processamento de textos para diversos usos, tais: amalise
sintética, verificagcdo de sintaxe, processamenta fpaducdes
automaticas, interpretacdo de texto, corretoremafigais e
base para construcdo de sistemas de busca seméntiec
aprendizado de linguas auxiliados por computador.

Diversos trabalhos confirmam a viabilidade pratida
utilizagdo de autdbmatos adaptativos para procesganta
linguagem natural. E o caso, por exemplo, ded@§ mostra
a utilizacdo de autdmatos adaptativos na fase ddisar
sintética; [3] que apresenta um método de consirdedum
analisador morfolégico e [4], que apresenta umagsta de
autbmato adaptativo para reconhecimento de anal
pronominais segundo algoritmo de Mitkov.

.
os

PROCESSAMENTO DALINGUAGEM NATURAL :
REVISAO DA LITERATURA

O processamento da linguagem natural requer
desenvolvimento de programas que sejam capazes
Seterminar e interpretar a estrutura das sentegrpasnuitos
niveis de detalhe. As linguagens naturais exibeninaicado
comportamento estrutural visto que sdo profusosasos

durante a andlise da entrada. De maneira gerag-podizer ,aticylares a serem considerados. Uma vez quiagsbens
que o autdmato adaptativo & formado por um disposit natyrais nunca sdo formalmente projetadas, suagast

convencional, ndo adaptativo, e um conjunto de nisgces
adaptativos responsaveis pela auto modificacadstEnsa.

O dispositivo convencional pode ser uma gramatica,
autdmato, ou qualquer outro dispositivo que respeitn
conjunto finito de regras estaticas. Este dispasjpossui uma
colecdo de regras, usualmente na forma de claustzn,
gue testam a situacdo corrente em relagédo a unfiguw@gao
especifica e levam o dispositivo a sua préximaas#in. Se
nenhuma regra € aplicavel, uma condigdo de erep@rtada e
a operacdo do dispositivo, descontinuada. Se houre
Unica regra aplicavel a situagdo corrente, a praxsituacao
do dispositivo é determinada pela regra em queS&diouver
mais de uma regra aderente a situacdo correntesplosdivo,
as diversas possiveis situagcdes seguintes saaasatem
paralelo e o dispositivo exibira uma operagdo n
deterministica. Os mecanismos adaptativos sao ttosnpor
trés tipos de acdes adaptativas elementares: tarisdpecao
do conjunto de regras que define o dispositivoxleséo
(remocgao de alguma regra) e inclusao (adicdo de nowa
regra).

Autdbmatos adaptativos apresentam forte potencial
aplicacdo ao processamento de linguagens natdeigjo a
faciidade com que permitem
linguisticos complexos tais como dependéncias dierto.
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sintaticas ndo sdo simples nem tampouco ébviasnartg
portanto, complexo 0 seu processamento computdcis
Muitos métodos sao empregados em sistemas
processamento de linguagem natural, adotando aféere
paradigmas, tais como métodos exatos, aproximagles,
definidos ou interativos, inteligentes ou algoritas [5].
Independentemente do método utilizado, o processanta
linguagem natural envolve as operacfes de and&iseol
morfologica, andlise sinttica, andlise semanticandlise
pragmatica [6]. A analise Iéxico-morfologica progatribuir
uma classificacdo morfoldgica a cada palavra déesea, a
partir das informacgdes armazenadas no Iéxico [1gx@o ou
dicionario é a estrutura de dados contendo os l&ticais e
as informacdes correspondentes a estes itens. st
éréformagées ass_ociadas_ aos it_ens lexicais, encostea a
Categoria gramatical do item, tais como substantieobo e
adjetivo, e os valores morfossintatico-semanti¢as, como
género, nimero, grau, pessoa, tempo, modo, regéadial
ou nominal. Na etapa de analise sintatica, o addisverifica
se uma sequéncia de palavras constitui uma frastavda
lingua, reconhecendo-a ou ndo. O analisador siotéz uso
@& um léxico e de uma gramatica, que define asasede
combinacgdo dos itens na formacao das frases. NS cos

representar fendmenggais ha a necessidade de interpretar o significkslaim

texto, a analise Iéxico-morfolégica e a analiséésica nao sac
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suficientes, sendo necessario realizar um novo tigo TABELA 1.
operacdo, denominada anélise semantica [7]. Naisanal CONTINUAGAO
semantica procura-se mapear a estrutura sintatica p

dominio da aplicagio, fazendo com que a estrutamaeyum __ _ Sintagmas _
significado. O mapeamento ¢ feito identificando ad\dietivo Adveérbio de Intensidade+
propriedades semanticas do léxico e o relacionament A_dJet|V0+ o
semantico entre os itens que o compde [8]. Ja dsenj . Sintagma Preposicional
pragmatica procura reinterpretar a estrutura gpeesenta o | Adverbial Advérbio de Intensidade+
gue foi dito para determinar o que realmente ss dizer. AFjVefb|0+ o
Inserem-se nessa categoria as relagbes anaforicas _ Sintagma E’reposmlonal
correferéncias, determinagdes, focos ou temasijcatgite | Preposicional | Preposicao+ _
elipses [9]. Sintagma Substantivo

Em [10] sdo apresentados trabalhos de pesquisas em
processamento de linguagem natural para a Linguageesa Sintagma € qualquer constituinte imediato da arac
tais como o desenvolvido pelo Nicleo Interinstitnel de Podendo exercer papel de sujeito, complemento t@bjeeto
Linguistica Aplicada (NILC) no desenvolvimento dé indireto), predicativo e adjunto adverbial. E posto por
ferramentas para processamento de linguagem natoralUma ou mais palavras, sendo que uma € classificac®
projeto VISL — Visual Interactive Syntax Learnirsgdiado na hucleo e as demais como dependentes. As pale
Universidade do Sul da Dinamarca, que engloba dependentes podem estar localizadas a esquerdadioeita
desenvolvimento de analisadores morfossintaticosa p&8o nucleo. Luft utiliza os seguintes nomes e abteras:
diversas linguas, entre as quais o portugués;rabalho de
resolucdo de anaforas desenvolvido pela Universidae 1. Sintagma substantivo (SS): ndcleo € um suthsten
Santa Catarina. A tecnologia adaptativa também terd. Sintagma verbal (SV): nicleo € um verbo;
contribuido com trabalhos em processamento dadggm 3. Sintagma adjetivo (Sadj): nicleo é um adjetivo
natural. Em [11], sdo apresentadas algumas dasuipasq 4. Sintagma adverbial (Sadv): nicleo € um adegrbi
desenvolvidas pelo Laboratério de Linguagens e dlegia 5. Sintagma preposicional (SP): é formado por uma
Adaptativa da Escola Politécnica da Universidade Sé® preposicéo (Prep) mais um SS.
Paulo: um etiquetador morfoldgico, um estudo sobreB. Vlig: verbo de ligacdo
processos de andlise sintatica, modelos para teatande ndo 7. Vi verbo intransitivo
determinismos e ambiguidades, e um tradutor texdm v 8. Vtd: verbo transitivo direto

baseado em autdmatos adaptativos. 9. Vti: verbo transitivo indireto
10. Vtdi: verbo transitivo direto e indireto
. RECONHECEDOR ADAPTATIVO SUPORTE TEORICO 11. Vt-pred: verbo transitivo predicativo
LINGUISTICO

Um padréo oracional é determinado pelos tiposrdagmas
e pela sequéncia em que aparecem. Por exemplodréop
oracional SS Vlig SS, indica que a frase é comppstaum
sintagma substantivo, seguido de um verbo de lgacée

A Moderna Gramatica Brasileira de Celso Luft [1a]
escolhida como suporte tedrico linguistico do réewmedor
aqui proposto. A escolha foi feita em funcéo danforclara e
precisa com que Luit categoriza os diversos t|m)se_1ht’e_ngas outro sintagma substantivo. Os padrdes sdo clessds em
de lingua portuguesa, diferenciando-se das demaimsagicas cinco tipos (Tabela 2):
quter thfrllzdamri d?ﬁcrlgfc;tdgx_ lingua emrde'glmga::nlhhse 1. Padrbes pessoais nominais: Neste caso, existéosaljei
esdu~u a ‘ a mesma. Lult diz que a o a(iao € aﬂ nucleo do predicado é um nome (substantivo, adjet
padroes lrasais ou oracionais, cCompostos por elesmien advérbio) ou um pronome (substantivo, adjeti

denominados sintagmas (Tabela 1). advérbio). O verbo, nesses casos, é chamado de der

TABELA 1. ligacao (Vlig).
ELEMENTOS FORMADORES DE SINTAGMAS 2. Padrdes pessoais verbais: Sao aqueles nos qisiEs @>
sujeito e o nicleo do predicado é um verbo. O ve
Sintagmas pode ser transitivo direto (Vtd), transitivo indogVti),
Substantivo Quantitativos+Pronomes Adjetivos+ transitivo direto e indireto (Vtdi), e intransiti¥i). Se
Sintagma Adjetivol+Substantivo+ o verbo for transitivo direto (Vtd), o complemergera
Sintagma Adjetivo2+ um objeto direto; se o verbo for transitivo indirg¥/ti),
Sintagma Preposicional+ o complemento ser4 um objeto indireto; se o vedvo
Oracédo Adjetiva transitivo direto e indireto (Vtdi), o complemensera
Verbal Pré-verbais+ um objeto direto e um indireto; se o verbo f
Verbo Auxiliar+ intransitivo (Vi), ndo ha complemento.
Verbo Principal 3. Padrdes Pessoais Verbo-Nominais: Neste casog exi:

sujeito e o nlcleo do predicado € um verbo trasusit
predicativo (Vt-pred), cujo complemento é um obje
direto e um predicativo do objeto.
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4. Padrdes Impessoais Nominais: Ocorrem quando r&endo:
existe sujeito e o nucleo do predicado é um norfle- Sentenca
(substantivo, adjetivo, advérbio) ou um pronom8S — Sintagma substantivo
(substantivo, adjetivo, advérbio). SV — Sintagma verbal
5. Padrdes Impessoais Verbais: Neste caso, ndo exBe— Sintagma preposicional
sujeito e o nicleo do predicado é um verbo. SN — Sintagma nominal
Sadv — Sintagma adverbial

_ TABELA?2 Sadj — Sintagma adjetivo
PADROES ORACIONAIS DE LUFT Adv — adverbio

~ . — Adj — adjetivo
gidroes P\e/TngoaIS Norglgals ArtDef - artigo definido
Z - = Artind — artigo indefinido
S¢< Viig Sad Aux — Particula auxiliar (apassivadora ou pré-virba
SS Vlig Sad\ Conec — Conector (conjung&o ou pronome relativo)
S¢ Vliig SF Dem — pronome demonstrativo indefinido
Padrdes Pessoais Verbais Ind — pronome indefinido
S¢< Vid S< Neg — particula (negagao)
S¢ Vii SF PrA — pronome adjetivo
Sc Vi Sady IIZrPes — pronome pessoal
- rep — preposicao
S< Vi _ SF SF Quant — numeral
S¢ Vidi S¢ SF Sc — substantivo comum
S< Vtdi S¢ Sad\ Sp — substantivo préprio
SS Vidi S¢S SF SF V- verbo
S¢< Vi Vlig — verbo de ligacao
Padrdes Pessoais Verbo-Nominais Vi —verbo intransitivo
SS Vtpred SS SS Vtd — verbo transitivo direto
3S Vipred SS Sadj Vti — verbo transitivo indireto
SS Vtpred SS Sp Vtdi — verbo transitivo direto e indireto
SS Vtpred SS Sadv
SS Vtpred SS V. PROPOSTA DE UMRECONHECEDORGRAMATICAL
SS Vtpred Sadj O Linguistico € uma proposta de reconhecedor dieahe
SS Vtpred SP composto de cinco médulos sequenciais que realizada
Padrdes Impessoais Nominais qual um processamento especializado, enviando wtade
Viig SS obtido para o médulo seguinte, tal como ocorre em linha
Viig Sadj de producéo, até que o texto esteja completamextesado
Viig Sadv (Fig.1).
Vlig SP Texto
Padrdes Impessoais Verbais
Vid SS
Vi SP ( Sentenciador— M0 )
Vi
Sentenca
Os sintagmas e os padroes oracionais de Luft foram
mapeados em uma gramatica para que pudessem ser [ Tokenizador — M1 ]
processados computacionalmente, ficando da sedombe:
Token

S-> [Conec] [SS] SV [Conec]

Conec~>

S

SS-> [Sadj] SS [Sadj | SP]
SS-> [Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)
SV-> [Neg] [Aux | PreV] (Vlig | Vtd| Vti | Vidi| Vi)

|dentificador Morfolégico —
M2

Token Classificado

[SS | Sadj | Sadv | SP] [SS| Sadj| Sadv| SP] [SP] ( Agrupador — M3 )
SP-> Prep (SS | Sad))
Sadj> Sadj[SP] Sintagma

Sadj>[Adv] Adj
Sadv> Sadv [SP]

Sadv->

[Adv] Adv

PrA > Ind | ArtDef | Artind| Dem| Pos
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Reconhecedor Sintatico —
M4

Figura 1. Estrutura do Linguistico.



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

O primeiro médulo, denominado Sentenciador, reagsie
texto e realiza um pré-processamento, identificarmo
caracteres que possam indicar final de sentendayrpa
abreviadas e palavras compostas, e eliminando asppkes e
duplas. Ao final, o Sentenciador divide o texto supostas
sentencas, para andlise individual nas etapasrgegui

O segundo médulo, denominadokenizador, recebe as
sentencas identificadas na etapa anterior e aded@ritokens,
considerando, neste processo, abreviaturas,
monetarios, horas e minutos, numerais arabicosmanos,
palavras compostas, nomes préprios, caracteresiaispe de

pontuacéo final. Otokens sdo armazenados em estruturas ¢
dados &rrays) e enviados um a um para analise do mdédu

seguinte.

O terceiro médulo, chamado Identificador Morfoldygifoi
concebido para utilizar tecnologias adaptativag.2Fl). O
Identificador Morfolégico é composto por um Autdbmddestre
e um conjunto de maquinas especialistas que acdszsen de
dados de regras de acesso as classificacbes ngiréso A
prioridade é obter as classificacdes do corpus lBOEIB]; caso
o termo procurado ndo seja encontrado, o Iderdiica
Morfologico procura por substantivos, adjetivos exbes, no
formato finito e infinito (flexionados e néo flexiados), através
de uma maquina de formacéo e identificacdo de EEaque
usa, como base, o vocabulario do TeP2.0 [14]; paor ©
Identificador Morfolégico procura por termos inigaeis, ou
seja, termos cuja classificagdo morfolégica é clamada
estavel pelos linguistas, tais como, conjuncdespqzicdes e
pronomes, no caso, extraidos no Iéxico do Por@lFga@ncisco
[15].

i
Reoras de
Charrada

Automato Mestre

Reconhecedor
Termos Invariaveis

Formador
de Palavras

Reconhecedar
Corpora

Regras de
Busca
e Identificacdo

Regras de
Busca

Regras
de

Fomnacio

= [dentificacds

Figura 2.1. Arquitetura do Identificador Morfolégic

O Autbmato Mestre (Fig.2.2) €é responsavel pe
sequenciamento das chamadas as maquinas, de aoordan
conjunto de regras cadastradas em base de dadomidih o
processamento recebenddoken da cole¢&o deokens criada

pela classe Texto. Em seguida, antes de processa-Ig

autdbmato se modifica através de uma funcdo adeptat
criando uma maquina de processamento (M1), umai¢&Emn
entre o estado 1 e M1, e uma transicdo que aguwaesdsado
final da maquina M1. Otoken é passado para M1l e
armazenado em uma pilha. Quando M1 chega ao efstadio

o autdbmato se modifica novamente, criando uma no

magquina M2, o estado 2 e as transi¢des corresptesdé@aso
o estado final de M1 seja de aceitagdo, o procéssmlizado

valo

token

M1 (estadoFinal)

oLy
M1(estadoFinal)=="Aceitacdo”
;Eestadoﬁnal) = "Acettacdo’
M2(estadoFinal)<="Aceitacdo”
%es’cadoﬁnal) = “Acettacio’ O
Q M3(estadoFinal)=="Aceitacdo’ O
I3 (estadoFinal) = "Aceitacéo” O

Figura 2.2. Estrutura Adaptativa do Autdmato Mestre

token
—_—

M2(estadaoFinal)

@

M2

M3(estadoFinal)

)

O processo se repete quando M2 chega ao final
processamento, com a criagao da maquina M3, ddeSta
das transicdes correspondentes. Um novo ciclopseaee se
o estado final de M3 é de aceitacdo, o autOmatsiti@na
para o estado 5, de aceitagdo, caso contrariojaglpara o
estado 4 de ndo aceitacdo. M1, M2 e M3 represen
respectivamente, as maquinas do Reconhecedor gesCalo
Formador de Palavras e do Reconhecedor de Ter
Invariaveis. Portanto, caso o Autdmato Mestre emeoa
classificacdo morfoldgica ao final de M1, ele nharna M2;
caso encontre em M2, ndo chama M3 e, caso também
encontre em M3, ele informa aos demais mddulos
Linguistico que ndo ha classificagdo morfologiceapatermo
analisado. Embora o Autdbmato Mestre processe umerair
pré-determinado de transi¢cdes de estado e iniciémeao
apresente variacdo do fluxo, optou-se pelo uscedaotogia
adaptativa devido a flexibilidade com que regradepo ser
incluidas ou alteradas, o que é particularmente azso seja
necessario usar novas técnicas de reconhecimento.

As maquinas M1, M2 e M3 também foram projetadas
acordo com a tecnologia adaptativa. A Maquina M4 us
autdmato adaptativo que se auto modifica de acooto o
tipo de token que esta sendo analisado: palavras simg
palavras compostas, numeros, valores e simboldsgA2.3

Bpresenta a estrutura adaptativa de M1.
Palavras Simples \
Palavras @ JRHQ
Simples
Numeros /~ \ Simbolos Palavras Compostas m
‘ S
Palavras Numeros f’,\ﬁ
Compostas \\Mlif
Simbelos q
+ M1D
Z

no estado 2, caso contrario a maquina M2 é cham
passando token armazenado na pilha.
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Inicialmente o autdémato é composto por um Unid¢adese restringe as possiveis formacdes, utilizando apasazgras
por transicbes para ele mesmo (Fig.2.3, & esqueAta) que a autora destaca como sendo mais provaveisaBmde
identificar o tipo detoken que serd analisado (obtido nahominalizagao de verbos com o uso dos sufixos —¢&wento
processo deokenizacdo), o autbmato cria maquinas e as— da. Em [16], Basilio cita que o sufixo —¢caesgponsavel
transicdes correspondentes. As alternativas deigumagdo por 60% das formagdes regulares, enquanto o sufhento é
sdo apresentadas na Fig.2.3, a direita. As submag|bl1A, responsavel por 20% destas formacgfes. Ja o sufix@-via
M1B, M1C e M1D reconhecem dégkens através de outro tipo de regra, usado em nominalizagdes de verbos demmeata,
de autdbmato que processa as unidades conformesaf@éds tais como, entrada, saida, partida, vinda, etc.
na Fig. 2.4.

P -~ A ,— L ,—~ A ,— V — R — A

Figura 2.4. Reconhecedor de Palavras Simples.

No exemplo apresentado na Fig.2.4token “Palavra” é
processado pela submaquina M1A; se 0 processame
terminar em um estado de aceitacddoken é reconhecido.
As submaquinas M1A, M1B, M1C e M1D sao criada
previamente por um programa que |&é o Corpus e wectsn
em autbmatos finitos deterministicos. A estrutura ¢
identificacdo morfolégica € composta por um parajeh
valor], no qual a chave é o estado de aceita¢@elatoento
lexical e, o valor, sua classificagdo morfologia. exemplo
apresentado, a chave do item lexical “palavra’aserestado
"8", e, 0 valor, a classificagdo morfologica, H4sulpstantivo,
nacleo de sintagma nominal), proveniente do CoBasgjue.

O Formador de Palavras, maquina M2, também é mont
previamente por um programa construtor, usando
vocabulario do TeP2.0 como léxico de formas praeiste
construidas e o conjunto de regras de prefixagiixagdo e
::i%r;?jﬁonov\?arg?lor?nesscn,tb?s Fgrra'\gaégig?ﬁangmcﬂ mi:s representar o sufixo “eira”, usado para designar o8
previamente ao conjuﬁto deg palavras aogqumdem rgesmqs nas tres derlva(;oes. .

i . o - - A maquina M2 também reconhece palavras flexiona
aplicadas, evitando repeticdes e permitindo a &eledas obtidas, no caso de substantivos e adjetivos, &trala

f’ormals_ pzrtlnsntes tnotmorrlento em que a ?a:;\ggmlfuap aplicacdo de sufixos indicativos de género, nlineegoau aos
€ anafisada. No entanto, sao necessarios alg Para y5dicais do vocabulario TeP2.0. A Fig. 2.7 apresemn

?Vita.‘r a C”a‘?"??O de estruturas que aceitliem palav@(%mplo de autbmato usado para a formacdo das do
meX'St?nteS'.A Fig. 2.5 apr_esen“ta“urrl ex?mplo_ . 0 n:) flexionadas do substantivo menino. Foram adicionado
qual sdo apll_cados 0s preflxps a” e “per”, eqﬁsxs:s ecer’  dical “menin” as flexdes “o(s)’, “a(s)’, “d0", &’
e “ar” (derivagdo parassintética) ao radical “noitlo “onona(s)’, “inho(s)” e“inha(s)” ' ' ' ’
substantivo noite, que faz parte do TeP2.0. ' '

Figura 2.6. Autdmato Formador de Palavras.

Outra caracteristica do construtor do autématepéesentar
os prefixos e sufixos sempre pelo mesmo conjuntestidos
e transicdes, evitando repeticdes que acarretari@onsumo

esnecessario de recursos computacionais. A Fif.
aBresenta exemplo de palavras formadas por regfi de
estados e transicdes na derivagcdo das palavrasa,n
novidadeira e noveleira. Os estados e transicGadogspara

Figura 2.5. Autdmato Formador de Palavras.

No exemplo apresentado, as palavras “anoitece
“pernoitar” e “anoitar” (sinbnimo de “anoitecer’xistem no
Iéxico do portugués do Brasil. J& pernoitecer é un
combinagcdo que nado existe na lingua portuguesagavida
Basilio diz que algumas combina¢bes ndo s&o acei
simplesmente porque ja4 existem outras construgs _ _ -
consagradas pelo uso [L7]. Para reduzir o riscoacsitar Figura 2.7. Autdmato Formador de Flex6es Nominais.
derivacgOes inexistentes, 0 processo de construg@otdmato
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No caso de verbos, foi criada uma estrutura dadeste
transi¢cBes para representar as flexdes de tempidp,moz e
pessoa, obtendo-se, assim, as respectivas conpsyakd-ig.
2.8 apresenta um exemplo de autbmato usado paranadéo
das formas flexionadas do presente do indicativoveldo
andar. Foram adicionados ao radical “and” as flext®,
“as ", “ais” e “andam”.

n, uan, “andamos ,

Figura 2.8. Autdmato Formador de Flexdes Verbais.

A estrutura de armazenamento da maquina M2 també
composta por um par [chave, valor], no qual a chave
estado de aceitagdo do elemento lexical e, o vaog
classificagdo morfolégica, acrescida da origem domo,
indicando que ele foi gerado pelo construtor. Bemglo, o

termo “novidadeira” seria classificado como H+n+C
substantivo, nlcleo de sintagma nominal, geradoo pel
construtor.

Ja4 a maquina M3 é um autdmato que varia em fudgao

tipo de termo (conjuncgdes, preposicdes e pronomesjiza
uma estrutura arborea similar a submaquina M1AFigA 2.9
apresenta um exemplo de autdmato usado no recomrgoi

de termos deste dominio.
e m b 0 r a

T T

Figura 2.9. Autdmato Reconhecedor de Conjun¢éepdBicdes e Pronomes.

A estrutura de armazenamento da maquina M3 é cstmpo

por um par [chave, valor], no qual a chave é odestde
aceitacdo do elemento lexical e, o valor, sua iflessao
morfolégica, acrescida da origem do termo, indicaqde ele
faz parte da base de dados de apoio do Portal isacisco.
Por exemplo, o termo “embora” seria classificadmecj+Ba
—conjuncao da base de dados de apoio.

O Autdbmato Mestre também é responsavel por degawbi
as classificacdes morfoldgicas e informar ao Agiopaapenas
as que forem mais adequadas. Como as palavras pederais
do que uma classificagcdo morfol6gica, € necesséfivar uma
técnica para selecionar aquela que é mais aprappach 0
contexto analisado. Por exemplo, a palavra “casafepser
classificada como substantivo comum, feminino, égou
como verbo flexionado na 32 pessoa do singularenapd
presente, modo indicativo. No entanto, tendo emavis
contexto em que palavra se encontra, € possivelhesca
classificagdo mais provavel. Por exemplo, se avpalecasa”
vier precedida de um artigo definido, é mais preV&ue ela
seja um substantivo; jA se a palavra antecessaraurfo
substantivo préprio, € mais provavel que “casad sej verbo.

Collins [18] apresenta um modelo estatistico cue lem
consideragdo 2 classificagdes anteriores a padaalisada para
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fazer a desambiguacdo, criando distribuicbes naas qa
etiqueta de méaxima probabilidade é o resultadaidgéio:

P = max p(E,S), sendo:

E = etiquetas

S = palavras da sentenga

p = probabilidade de E, dado S

max = maxima probabilidade

Por exemplo, para etiquetar a frase “O advogatie\dsta a
testemunha”, a funcdo receberia as palavras dengente as
sequéncias de etiquetas possiveis para elas @latigartir de
um Corpus de testes), calculando, entdo, a seguéaanaior
probabilidade. No entanto, Collins alerta que a meridade
para executar tal funcdo inviabiliza sua utilizacfois ela
cresce exponencialmente em fungdo do niumero derpslda
sentenca (Em uma sentenca de “n” palavras e “Ksipes
classificagdes, existiriam [Kpossiveis etiquetas de sequenci

Para evitar o problema da complexidade da exec@gltns
propde o uso do algoritmo Viterbi [19]. O algoritrkiterbi é
usado para encontrar a sequéncia mais provavelstaeos

ng)cgltos gue resultam da observacdo de uma sequéaci

eventos. No caso da identificacdo das etiquetafolagicas, os
eventos sdo as palavras do texto analisado e adoestdo as
etiquetas de identificagdo morfoldgica. Para ungadantenca
ou sequencia de palavras, o algoritmo Viterbi éeral etiqueta
que maximiza a seguinte formula:

P(token|etiqueta) * P(etiqueta| n etiquetas ame=)o(1)

O algoritmo Viterbi pode ser implementado por me@ um

autbmato finito. No entanto, um autdmato com es
caracteristicas poderia ficar muito grande e, auesgtemente,
consumir elevados recursos computacionais, devido
tamanho do Iéxico usado para monta-lo. Uma altemaiara
evitar este tipo de problema, é usar a tecnologggtativa. A
Fig. 2.10 apresenta um exemplo da estrutura dorattdque
implementa o algoritmo Viterbi usado pelo desamixigu

morfoldgico do Linguistico. A sequéncia d#ens analisados €
“A casa’. O passo apresentado mostra como o autdr
seleciona a etiqueta do token “casa”. A primeiigueta foi

identificada como “Inicio” e a segunda como “Artig8upde-
se, no exemplo, que além de “casa”, “bicicleta’ ceddde”

sejam tokens possiveis, dadas as sequéncias de etiqL
analisadas (Inicio-> Artigo->Substantivo e InicioArtigo ->

Verbo).

Gaan|Varbs) P(Cidsds|Varbo)

P(Cidade|Subs)

PiBicicletalVerog)

Figura 2.10. Autdmato Adaptativo Viterbi.
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O autbmato monta dinamicamente os estados eg¢@mssile
acordo com as etiquetas e probabilidades, idestifio, ao
final do processamento, a etiqueta mais provaweleXémplo
apresentado, a selecdo é feita através da compacdss
seguintes sequéncias:

Inicio -> Artigo -> Substantivo -> Casa
Inicio -> Artigo -> Substantivo -> Bicicleta
Inicio -> Artigo -> Substantivo -> Cidade
Inicio -> Artigo -> Verbo -> Casa

Inicio -> Artigo -> Verbo -> Bicicleta
Inicio -> Artigo -> Verbo -> Cidade

Ao término das comparagdes, 0 autdmato seleciatmaeta
gue maximiza a probabilidade de ocorréncia de acoodn a
férmula geral de Viterbi (1), no caso, “Substaritivo

O quarto médulo, denominado Agrupador é compostond
autdbmato, responsavel pela montagem dos sintagrpastia
de simbolos terminais da gramatica e um bigransppresavel

(1, rely>conj, (2, rely> B, (3, rely>conj
(1, pFinal»A, (2, pFinaly> @, (3, pFinaly» g}

Art|Num|
Prp|Adv

Art|Num|Prp|
Adj| Adv

N | Prop | Pron

Adv | Num

Figura 3. Configuracéo Completa do Autdmato Constrde Sintagmas.

pela montagem dos sintagmas a partir de n&o-teisnina

(Fig.3). Inicialmente, o Agrupador recebe do Id&ador as
classificagbes morfolégicas dotokens e as agrupa em
sintagmas de acordo com as regras de Luft. Nesieegso
sdo identificados sintagmas nominais, verbais,qsienais,
adjetivos e adverbiais Para isso, o Agrupador zatilum
autdbmato adaptativo cuja configuracdo completafi@ida da
seguinte forma:
Estados = {1, 2, 3, 4, SS, SP, V, Sadj, Sadv, A},
Onde:
1,2,3 e 4 = Estados Intermediarios
SS, SP, V Sadj, Sadv = Estados nos quais houveaéon
de sintagmas, sendo:
SS= Sintagma substantivo
SP = Sintagma preposicional
V = Verbo ou locugéo verbal
Sadj = Sintagma adjetivo
Sadv = Sintagma adverbial
A = Estado ap6s o processamento de um ponto fina
Tokens = {art, num, n, v, prp, pron, conj, adj, adv, ngkinal,
sClass}, onde:
art = artigo, num = numeral
n = substantivo, v = verbo
prp = preposicdo, pron = pronome
conj = conjuncao, adj = adjetivo
adv = advérbio, rel = pronome relativo
pFinal = ponto final, sClass = sem classifica¢éo
Estados de Aceitagdo = {SS, SP, V, Sadj, Sadv, A}
Estado Inicial = {1}
Funcéo de Transicdo = {(Estadmken)->Estado}, sendo:
{(1, art)>2, (2, artp2, (3, arty>3
(1, num)>Sadv, (2, nump2, (3, numpP3
(1, n»SS, (2, nPSS, (3, nPSP
@, v>SsV, (2, v SV, (3, viP>SP
(1, prpy>3, (2, prpy>2, (3, prpy>3
(1, propP»SS, (2, propPSS, (3, propp SP
(1, pronpSS, (2, pronpSS, (3, pronpSP
(1, conjy>conj, (2, conj»d, (3, conjy> B
(1, adjy>Sadj, (2, adjp Sadj, (3, adj»3
(1, advy>»Sadyv, (2, advp2, (3, advi>3
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Por exemplo, no caso de sintagmas substantiviesrtes:

SS- [Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)

Pela regra acima, o conjunto tbkens “A” e “casa” formam
um sintagma substantivo, da seguinte forma:

PrA = “A” (artigo definido)

Sc = “casa” (substantivo comum)
Da direita para esquerda, sé&o
transicoes:

PrA Sc> SS; ASc> SS; Acasa SS

Ja o Agrupador recebe tken “A”, identificado pelo
Tokenizador como artigo definido, e se movimenta dodzsta
para o estado 2. Ao recebetolen “casa”, identificado comc
substantivo comum, ele se movimenta do estado & Q¢
estado SS, que é um estado de aceitacdo. Nestentoom:e
Agrupador armazena a cadeia “A casa” e 0 simbo& €n
uma pilha e reinicializa o autdmato preparando-a pam
novo reconhecimento. Em um passo seguinte, o Agiap
usa o bigrama para comparar um novo sintagma coltmnao
sintagma formado, visando identificar elementossradtos na
hierarquia. Para isso ele usa a matriz apresentadabela 3.
A primeira coluna da matriz indica o Gltimo sintagformado
(US) e a primeira linha, o sintagma atual (SA). dluta
resultante apresenta o novo né na hierarquia.

realizadas as segt

TABELA 3.
MATRIZ DE AGRUPAMENTO DE SINTAGMAS

SA
US SS SP \Y Sadv] Sad] Conj
SS SS SS - - SS -
SP SP - - - - -
V - - \Y - - -
Sadv - - - Sadv| Sadj| -
Sadj SS Sadj| - - Sadj| -
Conj - - - - - Conj

Esta técnica foi usada para tratar as regras gisanas
quais um sintagma é gerado a partir da combinagamtios,
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como é o caso da regra de formacdo de sintagn
substantivos: SS> [Sadj] SS [Sadj | SP]. Por esta regra, @

sintagmas substantivos sdo formados por outrosgsiras
substantivos precedidos de um sintagma adjetivegeidos
de um sintagma adjetivo ou um sintagma prepositidha
exemplo anterior, supondo que os proximamkens fossem
“‘de” e “madeira”, apds a passagem pelo autdmato,
Agrupador formaria um sintagma SP. Considerando riue
pilha ele tinha armazenado um SS, apds a passagém
bigrama, e de acordo com a Tabela 3, o sintagmdtaate
seria um SS e o contetdo que o compde seria a cagdn
dos textos de cada sintagma que o originou. Caechag
agrupamentos possiveis, 0 Agrupador envia o Ul§magma
formado para analise do Reconhecedor Sintaticoénenta
0 sintagma atual para a posicdo de Ultimo sintagrma
bigrama, repetindo o processo com o préximo sintagm

O quinto e Ultimo mddulo, denominado Reconheced

Sintético, recebe os sintagmas do médulo anteneriéica se

Vipred

estdo sintaticamente corretos de acordo com padrbigdra 4.1. Configuragao Completa do Reconheceutatiso.

oracionais de Luft. O Reconhecedor Sintatico watiliam
autdbmato adaptativo que faz chamadas recursivagreame
recebe conjungBes ou pronomes relativos, armazenaml
uma estrutura de pilha, o estado e a cadeia dagsiais
reconhecidos até o momento da chamada. Caso
Reconhecedor Sintatico ndo consiga se movimergarti do
sintagma recebido, ele gera um erro e retorna teporpara o
ultimo sintagma reconhecido, finalizando a instancio
autdbmato recursivo e retornando o processamentoguprela
gue a inicializou. Esta, por sua vez, retoma posiga que se
encontrava antes da chamada e continua o processaaté
o final da sentenca ou até encontrar uma nova ©Qo&Q
situacdo na qual o processo se repete.

A configuracdo completa do autdmato é definidaetuinte
forma:
Estados ={ 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11,12,14, 15, 16,
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27}
Tokens = {SS, SP, VIi, Vi, Vtd, Vti, Vtdi, Sadj, Sadv, @@
A}
Estados de Aceitagdo ={ 4, 5, 6, 9, 12, 13,14,115,18, 19,
21, 22, 24, 25, 26, 27}
Estado Inicial = {1}
Funcéo de Transicéo = {(Estadmken)->Estado}, sendo:
{@, SSy>2, (2, Vti)>3, (3, SPP4, (4, SPP4,

(3, Sadvp5, (2, Vi)=>6, (2, Vidiy>7

(7, SSP8, (8, SPP9, (9, SPPI, (8, Sadvp 10,

(2, Vlig)>11, (11, SPP 12, (11, Sadwp13,

(11, Sadjp 14, (11, SSp15, (2, Vtd> 16, (16, SSP17,

(2, Vtpred»18, (18, SPP 19, (18, Sadjp 20

(18, SSP 21, (21, SSp22, (21, Sadjp 23, (21, Sadvp 24,

(21, SP» 25}
Pilha = {[Texto, Sintagma, Estado]}

58

No entanto, para que a andlise sintatica seja, fadio sédo
necessarias todas as ramificacdes da configuragépleta do
autdbmato (Fig. 4.1). Por exemplo, quando se transit verbo
de,ligacéo a partir do estado 2, o automato va paestado
11 e todas as demais ramificacdes que partem detido
para os estados 3, 7, 16 e 18, ndo sdo usadas. &C
tecnologia adaptativa, € possivel criar dinamicamens
estados e transicbes do autbmato em fungdo dos tpc
verbos, evitando manter ramificagfes que ndo sidass

A Fig. 4.2 apresenta a configuracdo inicial do maftd
adaptativo equivalente ao autbmato de pilha aptaden
anteriormente. No estado 1, o autdmato receb®less e
transita para o estado 2 quando processa um siate
substantivo (SS) ou quando transita em vazio. Nades2, o
autdmato transita para si mesmo quando recebe upraigo
de verbo: Vi, Vtd, Vlig, Vtpred, Vtdi e Vti. Todaas outras
ramificagbes sdo criadas por meio de funcgOes ailagsta
chamadas em fun¢éo do tipo de verbo processado.

Vtd
Vg

Vipred

Vidj

Figura 4.2. Configurag&o Inicial do Reconhecedam@tical.

Por exemplo, se o verbo é de ligagcao (Vlig), o iaitd
utiliza as funcbes adaptativas (j) € g (0), definidas da
seguinte forma:

a(j): {o*:

- [, Viig)]
;[ @i, Vlig) :— 0, (0)]

B (0): { tru*v*x*:
+[ (o, SP) 1]
+ [ (0, Sadv)-+> u]
+[ (o, Sadj)+ v]
+[ (0, SS)+ X]
}

A funcdo adaptativa (j) € chamada pelo autdmato ant
de processar token, criando o estado 11 e a producdo ¢
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leva o0 autbmato do estado 2 ao novo estado crikdo.
seguida, o autbmato chama a funggo), criando os estados
12, 13, 14 e 15 e as produgbes que interligamaulest1 aos

novos estados. A Fig. 4.3 mostra a configuracdauddmato
apos o processamento do verbo de ligagdo. Nestepéxeo
autdmato criou apenas os estados 11, 12, 13, 18l e ds
respectivas transicdes, evitando alocar recurs@s sguiam

SV— [Neg] [Aux | PreV] V [SS | Sadj | Sadv | SP] (¢
SP) | (SS Sadj) | (SP SP) | (SS SS) | (SS S&88)3P SP))
V — (Vlig | Vtda | Vtdna | Vtdi | Vtpred |Vti |Vi)

SP— Prep (SS | Sadj)

Sadj— Sadj [SP][S] | S

Sadj— [Adv] Adj [S]

Sadv— Sadv [SP] [S]| S

necessarios para criar o autbmato completo, comform Sadv— [Adv] Adv [S]

apresentado na Fig. 4.1.

Figura 4.3. Configuracéo do autdmato apés o pracessto do verbo de
ligagao.

V. DESAMBIGUAGAO SINTATICA E SEMANTICA

PrA — [PrA] (Ind | ArtDef | Artind| Dem| Pos)

con — (aditiva | adversativa | alternativa | conclusi
explicativa | integrante | causal | comparatisangessiva |
condicional | conformativa | consecutiva | final
proporcional | temporal)

num— (O [ ]2 | 3 14 |5 16 |7 |8 |9)] (cardinal| ol
multiplicativo| fracionario)

pont— (|5 ]. [: |17}

Sendo:

S — Sentenca

SS — Sintagma substantivo
SV - Sintagma verbal

SP — Sintagma preposicional
SN — Sintagma nominal
Sadv — Sintagma adverbial
Sadj — Sintagma adjetivo
Adv — adverbio

Adj — adjetivo

ArtDef — artigo definido

Iwai [20] apresenta um formalismo, denominado Artind — artigo indefinido

Gramaticas Adaptativas, no qual as regras granmts&o

criadas dinamicamente a partir do processamentadizia de
entrada e de informacgdes relacionadas ao contextque se

apresentam, permitindo a identificacdo e resolugin

Aux — Particula auxiliar (apassivadora ou pré-v@rba
Conec — Conector (conjuncédo ou pronome relativo)
Dem — pronome demonstrativo indefinido

Pos — pronome possessivo

ambiguidades semanticas. A autora demonstra, aiada, Ind—pronome indefinido

equivaléncia computacional entre as Gramaticas tatiaps e

0s autdbmatos adaptativos, o que permite que frases

Neg — particula (negacgéo)
PrA — pronome adjetivo

linguagem gerada por uma gramatica adaptativa sejanfPrPes — pronome pessoal

reconhecidas por autdmatos adaptativos.

O Linguistico incorpora o formalismo proposto palgora,
através do mapeamento dos sintagmas e padrfesraizoile
Luft para uma gramatica adaptativa. As a¢fes athegdasado
usadas para modificar as regras de produgdo endidudg
contexto definido pelo tipo do verbo encontradotexto e

pela presenca de conjungbes ou pronomes relati@os.

resultado final é o seguinte:
G = (G, T,R), onde
G% = (VN, VT, VC, PL°, PDF, S)

Prep — preposicao

PreV — pré-verbais

Quant — numeral

Sc — substantivo comum

Sp — substantivo préprio

V- verbo

Vlig — verbo de ligacéo

Vi — verbo intransitivo

Vtd — verbo transitivo direto
Vti — verbo transitivo indireto

R® = relacdo que associa regras de producdo as acoaédi — verbo transitivo direto e indireto

adaptativas.

VN® = {S, con, SS, SV, SS, Sadj, SP,num, PrA, Sc, Sp,A analise semantica das sentencgas ¢ feita de acordms

PrPes, Neg, Aux, PreV,V, Vlig ,vtda,Vtdna , Vtditpved
,Viti Vi, Sadv, Prep, Ind, ArtDef, Artind, Dem, Rd3rRel,
Adv, Adj, pont }

VT = {{léxico},{.}, ;.. .002.1, 2,3, 4,5,67,8, 9, 0}
vC=0

PD’=0

PL° = { S— [con] [PrRel] [SS] SV pont [S]

SS— [Sadj] SS [Sadj | SP]1[S] | S

SS— (([num | PrA] Sc) | Sp | PrPes)
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termos processados, que podem gerar novas regra
producdo e exclusdo de regras existentes. Por éxet
quando o Linguistico encontra um verbo transitindireto,
ele dispara uma acgdo adaptativa A (Vti) que eliniegras
iniciais definidas na gramatica’@ cria outras, relacionade
aos complementos oracionais exigidos por ested#paerbo.
A representacao destas alteracdes é feita da sedoima:
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A (t=Vt) =L (1) = {+ [R: &’ P26-66, 69,77-78, 87, 93, 101-102, 113-114:
c'V « X\V]

a1fV - Vi
- [Rs° Ps7-68,70-76,79-86, 88-100,103-112,115-1205}

A sintaxe da instrucéo R é a seguinte:

R: <g"™> <Pe> <™ > P

onde:

R: replace

o' gramatica anterior a atualizac&o

P.r: regras de producéo para atualizagdo, sendo icio lde
intervalo e F= fim de intervalo. Acrescenta-se nmgsum
grupo de regras usando a virgula para separagao.

s gramatica posterior & atualizacéo

P’: nova regra de producéo

o : simbolo que indica que as regras assinaladag_eserao
removidas

V < x\V: indica a aplicagéo de contexto ao ndo-terminal

XV-Vti: indica a derivagdo de um nao terminal V, dajmrie
de contexto, em um néo terminal Vti

O formalismo apresentado por Iwai é bastante pmrétic
fornece suporte para incluir caracteristicas adai® que o

parser pode utilizar para resolver problemas em que '6

contexto seja importante para definicho das regias

producdo. Por exemplo, parser pode verificar se a frase

analisada esta correta ou resolver possiveis amdbides caso
tenha a disposicéo informacgfes sobre o tipo dooyéempo,

modo e pessoa do verbo analisado. No exemplo alaixgao
adaptativa A utiliza como pardmetros de entrada
identificacdo do tipo do verbo, modo e pessoa pdafmicéo

das fun¢bes adaptativas.

T = { A (verbo=Vlig, tempo = Presente, modo = Sifag,
pessoa = Primeira) = F (verbo, tempo, modo, pessoa)
{+[R: ¢" Pz g™V — xV]
+ [¢""xV — Vlig, Presente, Singular, Primeira]
+[R:g" P "0 }

Analogamente, € possivel incluir regras para amatia
concordancia nominal ou qualquer outro tipo de eatd
semantico, sem necessidade de usar qualquer deinergo
fora do formalismo. As graméticas adaptativas tampédem

T={A(t=SV, u=prob, v=max) = F (SV, prob, njax
{+[R: &"Pr: ¢""SV «— xSVprob]

+ [Gml XSVprob — XSVia

? [G s XSVmax]

+ [Gml XSVinax— V (SS SP)]

+[R:¢" P MO }

VI. EXPERIMENTOS E RESULTADOS COMPARATIVOS

Os médulos apresentados na secao IV foram desédes
em linguagem Python, com o apoio do NLTK [21], ur
biblioteca de processamento de linguagem natural.
Sentenciador e o0 Tokenizador foram implementado:
exatamente como haviam sido descritos previameldteo
Identificador Morfoldgico e o Analisador Sintatidoram
implementados a partir do corpus CINTIL-Treebank][2
das regras de producéo da Teoria X Barra [23] @ €je se
apoia. O CINTIL-Treebank, corpus da Lingua Portsgu
desenvolvido pela Universidade de Lisboa, foi dgdol nesta
etapa da pesquisa por usar 0 mesmo sistema deioatag
Universidade da Pennsylvania — Treebank, que &demaslo
padrdo no processamento de Linguagem Natural, es@c
apoiar em uma gramatica estrutural e ndo descritigaim
como a de Luft, fornecendo padrbes oracionais edprites,
sem perda efetiva do poder de andlise. A mudangaitpe a
realizacdo de testes que ndo seriam possiveis gram@tica
de Luft, pois ela ndo esta disponivel em corpusapatados e,
ainda, a comparacdo dos resultados de trabalhdicaulds
em diferentes linguas.

O algoritmo Viterbi descrito na se¢éo IV, Fig. 2.10i
implementado através de um mecanismo fdH-back,

alisando trigramas, bigramas e unigramas, e @sdona
classificacdo mais comum do corpus, que é substartaso
ndo tenha encontrado a classificacdota@n analisado. O
treino utilizou 90% do corpus CINTIL-Treebank e testes
foram feitos em 10%, escolhidos aleatoriamente.aBela 4
apresenta uma comparacéao dos resultados do Lilegugstios
analisadores morfoldgicos do estado da arte [24,25]

TABELA 4.
COMPARAGCAO DE RESULTADOS
Sistema | Linguisticd TBL ™nT MXPos QTag
Precisdo| 91,41% 97,09% 96,876 97,0806 89,97

Observa-se que os resultados obtidos estdo abatueeles

ser usadas para representar o uso de informacigfesentados por analisadores morfolégicos doceskadrte,
probabilisticas na selegcéo das regras de prodigdieécnica que chegam a 97,09% de precisdo. No entanto, évpbs
€ usada quando existe mais de uma regra de produgB@r melhorias, visto que foi usado um corpuseieamento
aplicével e ndo existem informagﬁes sintaticas neastcas de tamanho reduzido e também por nao terem sitivadis

suficientes para desambigua-las. Neste caso, évpbssar a recursos semanticos e contextuais de desambiguago
probabilidade de ocorréncia das regras como fatoestolha serao incorporados nos préximos experimentos_

e o formalismo de Iwai pode ser usado represestartipo de O Reconhecedor Sintatico utilizou as regras delyg@o
informac&o contextual. No exemplo abaixo, a ac@pttiva capturadas do CINTIL-Treebank, enriquecidas com

A utiliza como parametro de entrada a probabilida#e propabilidades de ocorréncias obtidas a partir de

ocorréncia das regras de prOdUgéO avaliadas eﬂmﬁ@d}ao Subconjunto do mesmo corpus. AS regras de prodmé_m

para usar a regra de maxima probabilidade. extraidas diretamente do CINTIL-Treebank, usar
bibliotecas do NLTK e realizando algumas adaptagi
visando evitar a repeticdo de regras e incorporamcoding

usado na Lingua Portuguesa (ISO-Latin-1). A Figpiesenta
um fragmento das regras obtidas.

SVprob— V SP 10%
SVprob— V (SS SP) 90%
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AP > A CONJP [0.00766]

ADV_ -> PNT ADV_ PNT [0.05036]
S ->V_ AP [0.00019]

AP -> ADV_ A [0.00766]

VP >V ADV [0.01065]
A_->ADV A_[0.01639]

AP -> AP CP [0.00128]
NP -> NP QNT [0.00003]

Figura 5 — Fragmento das Regras de Produgao Extrdf CINTIL —
Treebank.

Os resultados observados nos encorajam a avang:
investigagdo, testando o Linguistico com outrospusre
implementando melhorias ja identificadas nesta aetdp
trabalho. Espera-se também ampliar o escopo dauigas(
com a inclusdo de aspectos de dependéncia do tmn
equivaléncias entre graméaticas, dialetos e regsmak,

estendendo o uso das técnicas e métodos adaptatovc
As regras de producdo foram estruturadas de formgy@cessamento de linguagem natural.

apresentar as derivagbes dos ndo terminais emsou&o
terminais, seguidos da probabilidade calculada paragra,
em parénteses. Usando, como exemplo, o fragmenfigds 1]
0 n&o terminal AP deriva para um néo terminal AIf®NE0 3]
terminal CONJP com probabilidade de 0.00766 ou® %6

As derivagdes de ndo terminais para terminais faactuidas

da gramatica, sendo substituidas pelas classifisagéradas (3]
pelo Identificador Morfoldgico.

Os resultados foram medidos utilizando o métodseral
[26], considerado padrdo para apurar o grau deeg@or das [4]
arvores de derivacdo geradas pansers. Os testes foram
feitos com 1070 frases do corpus CINTIL-Treebanlf.S]
escolhidas aleatoriamente, representando aproximexta
10% do total. A Tabela 5 apresenta os resultadtidasbpelo
Reconhecedor Sintatico, comparando-o a ouparsers. O (6]
indice FParseval (média harmdnica de precisado berttoa)
foi de 91,49%, melhor, portanto, que os resultadgg
apresentados peloparsers Bikel, Stanford e Berkeley
aplicados ao mesmo corpus - 84,97%, 88,07% e 89,3 %})
respectivamente, chegando a niveis semelhantestdiol®s
com a lingua inglesa [22]. Os resultados, no eatgrecisam
ser relativizados pelo fato de tanto o treino goiamtteste [10]
terem sido realizados em um mesmo corpus, 0 que fEd

: - . [11]
gerado algum tipo de viés, mesmo dividindo o corpos
subconjuntos diferentes para cada atividade.

[12]

TABELA5.
COMPARAGAOQ DE RESULTADOS Hﬂ
: — - 15
Sistema Linguisticd Bikel Stanforgd Berkeley[ ]
FParseval 91,49 % 84,97%  88,07%  89,33%][16]
[17]
VII. CONSIDERACOESFINAIS [18]

. . : [1%]

Este artigo apresentou uma revisdo dos conceitos de
Tecnologia Adaptativa e de Processamento da Lirgnagero]
Natural. Em seguida, foi apresentado o Linguistiopma
proposta de reconhecedor gramatical que utiliz&naatds
adaptativos como tecnologia subjacente. Procurdassdém
apresentar cenarios em que a gramatica utilizada pz]
Linguistico é estendida, incorporando critérios &einos para
auxiliar na resolucdo de ambiguidades. Ao finalrarfo
apresentados o0s experimentos realizados com o ikt
comparando os resultados com os do estado da arte.

O Identificador Morfolégico apresentou resultados) U23]
pouco abaixo dos analisadores morfolégicos de &eda. [24]
Dado que foram os primeiros experimentos e quehofive
uso de informagdes semanticas e contextuais
desambiguacéo, espera-se melhora com o desenvotuirda
pesquisa. Ja 0 Reconhecedor Sintatico apresensoltados [25]
melhores do que gersers do estado da arte aplicados a textos
em portugués e chegou a niveis semelhantes acseaa@os
em analises de textos em inglés.

(21]

para
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Agentes adaptativos reativos:
formalizacao e estudo de caso

R. L. Stange, P. R. M. Cereda e J. José Neto

Resumo—Um dos objetivos da Inteligéncia Artificial é cons-
truir agentes. No contexto deste trabalho, um agente caracteriza-
se como qualquer dispositivo que recebe estimulos de um ambi-
ente e age sobre este ambiente para realizacio de uma tarefa.
Existem diferentes teorias, arquiteturas e linguagens de agentes,
com o objetivo de fazé-los desempenhar melhor suas tarefas.
Este artigo apresenta uma formulacdo para um agente reativo
com capacidade de automodificacdo, chamado de agente reativo
adaptativo. Para isso, foi aplicado o conceito de adaptatividade ao
agente, permitindo que este mude o seu comportamento baseado
nas suas percepcées. Para avaliar o desempenho do agente
adaptativo, foi utilizado um estudo de caso para o problema do
mundo de wumpus. Os resultados foram comparados a outros
tipos de agentes, sendo o agente adaptativo mais vantajoso em
alguns aspectos, tais como simplicidade e eficiéncia.

Palavras-chave:—dispositivos adaptativos, agentes inteligentes,
inteligéncia artificial

I. INTRODUCAO

Agentes e sistemas multiagentes representam uma forma
de analisar, projetar e implementar sistemas complexos de
software. Pesquisadores e desenvolvedores de diferentes dis-
ciplinas t€ém abordado questdes relacionadas a agentes, tais
como na Inteligéncia Artificial [1], Programacgdo Orientada a
Objetos [2] e Interface Humano-Computador [3].

Assim como outros conceitos de computacdo, a definicdo
de agentes sofre por ndo possuir um consenso universalmente
aceito [4], [5]. Este trabalho tem o enfoque na Inteligéncia
Artificial e adota, portanto, a definicdo e classificacdo de
agentes baseadas em [1]. Russell e Norvig [1] definem um
agente simplesmente como “algo que age”. De acordo com
esta defini¢do, é possivel vislumbrar um programa de com-
putador como um agente. Entretanto, existem cendrios nos
quais € esperado que um agente computacional seja racional e
opere de forma auténoma, percebendo seu ambiente e eventu-
almente sendo suscetivel a mudancas. Considerando aspectos
de racionalidade, um agente racional é aquele que realiza uma
tarefa que considera correta de acordo com sua légica, isto é,
este age para alcancar os melhores resultados (ou o melhor
resultado esperado) [1]. O estudo de agentes inteligentes € um
dos temas centrais da Inteligéncia Artificial e seus conceitos
podem ser aplicados desde sistemas relativamente pequenos
(por exemplo, filtros de e-mail) até sistemas complexos (por
exemplo, controle de trafego aéreo) [4].

A adaptatividade é a caracteristica atribuida ao comporta-
mento automodificdvel de sistemas computacionais que ocorre

Os autores podem ser contatados através dos seguintes enderecos
de correio eletronico: rlstange@usp.br, paulo.cereda@usp.br e
jjnetoQusp.br.
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em decorréncia de estimulos de entrada e ao histérico de
operacdo desses sistemas [6]. As pesquisas em adaptatividade
investigam solucdes para diversos problemas da computagdo,
incluindo tomadas de decisdo e aprendizado de maquina [7],
[8] e processamento de linguagem natural [9]. O objetivo
deste trabalho € aplicar adaptatividade em agentes, de forma
que estes possam obter melhores resultados na execugdo de
suas tarefas, sem alterar suas propriedades e caracteristicas
originais.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Segdo II
introduz o conceito de agentes, enfatizando a forma reativa.
Posteriormente, aborda a estrutura de agentes, apresentando
a organizacdo elementar de projeto de agentes reativos uti-
lizada neste trabalho. A proposta de um agente reativo com
a incorporagdo da adaptatividade é formulada na Secdo III.
A Sec¢do IV apresenta experimentos para a avaliacdo de um
agente adaptativo reativo utilizando problema do mundo de
wumpus como estudo de caso. As consideragdes finais sobre
os resultados obtidos com a incorporacdo da adaptatividade
em uma agente reativo estdo na Sec¢do V.

II. ESTRUTURA DE AGENTES

Um agente é definido como um dispositivo que percebe seu
ambiente através de sensores e age sobre esse ambiente através
de atuadores [1], conforme ilustra a Figura 1. A percepcao
refere-se as entradas perceptivas do agente e uma sequéncia
de percepgdes consiste no histérico de todas as percepgdes até
entdo. A escolha de uma acdo pode depender tdo somente da
percepcao atual ou da sequéncia de percepcdes obtida até um
dado instante no tempo.

Agente
e R e N
Percepgdes
Sensores <
77777 l o >
( N =i
! ? | =3
. 1 g
l &
Atuadores
Acdes
N\ J —

Figura 1. Agentes interagem com ambientes [Adaptada de [1]]

Em termos matemadticos, o comportamento do agente € dado
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pela fungdo do agente, que realiza o mapeamento de qualquer
sequéncia de percepcdes em uma agdo correspondente. O
programa do agente é a implementagdo concreta desta funcao.
O conjunto de sensores e atuadores necessdrios para que este
programa seja executado em um dispositivo computacional
€ chamado de arquitetura. Assim, pode-se afirmar que um
agente € composto por um programa e uma arquitetura.

Russell e Norvig [1] apresentam quatro tipo bdsicos de
programas de agentes que possuem principios subjacentes a
quase todos os sistemas inteligentes:

1) Agente reativo simples: age em funcdo da percepc¢do
atual, ignorando o histérico de percepgdes.

2) Agente reativo baseados em modelo: conserva um estado
interno que depende do histdrico de percepgdes e utiliza
este modelo para tomar decisdes.

3) Agente baseado em objetivos: utiliza o conceito da
definicdo de objetivos a serem alcancgados, de tal forma
que o agente combina o modelo interno, idéntico ao
agente baseado em modelos, com informacdes acerca
dos objetivos para escolher as a¢des que levem a atingi-
los.

4) Agente baseado em utilidade: utiliza um termo chamado
utilidade para mensurar o quao satisfatéria foi a solugédo
encontrada para atingir um objetivo. A funcdo de uti-
lidade € essencialmente a internalizacdo da medida de
desempenho do agente.

E importante destacar que os quatro tipos bdsicos de progra-
mas de agentes apresentados compartilham elementos comuns.

A. Agentes reativos

A funcdo do agente reativo é simplesmente realizar o
mapeamento de uma percepcao de entrada em uma acdo de
saida. Em diversas aplicacOes na drea de robdtica, a auséncia
de um estado interno que representa o histérico das percepcdes
pode ser limitante; em outras dreas, como jogos, tal auséncia
ndo € impactante e pode tornar o agente mais eficiente [10].

A vantagem dos agentes reativos concentra-se no fato de
que as regras do tipo (condi¢do — agdo) fornecem uma
representacdo inteligivel, modular e eficiente. Porém, ndo
ha uma representacdo explicita do conhecimento, além da
auséncia de representacdo interna simbdlica do ambiente e
memoria das acoes.

Madquinas de estados finitos constituem um método simpli-
ficado e pratico para a construgdo de agentes reativos. Tais ma-
quinas sdo inerentemente modulares, permitindo a constru¢io
de uma biblioteca de comportamentos primdrios juntamente
com transi¢des, baseadas em combinagdes condicionais. O
comportamento pode entdo ser ligado pelas transi¢des usando
uma representagdo grafica, como um autdomato [10]. Porém,
apesar da simplicidade conceitual dos métodos baseados em
mdaquinas de estados finitos, a representacdo interna pode
tornar-se invidvel com o tempo e de acordo com a quantidade
das informacdes processadas. Em média, a manutencdo atinge
O(n?) transigdes entre estados.

Para a implementacdo de um programa de agente reativo,
uma abordagem geral e flexivel €, em um primeiro momento,
construir um interpretador de regras (condicdo — agdo). Em
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seguida, cria-se um conjunto de regras para ambientes de
tarefas especificas.

III. AGENTES REATIVOS ADAPTATIVOS

Esta sec@o apresenta a proposta de agentes adaptativos, em
particular, na forma reativa. Sdo introduzidas as defini¢des
de dispositivos adaptativos dirigidos por regras, bem como a
organizacdo de um agente adaptativo.

A. Dispositivos adaptativos

Um dispositivo € dito adaptativo quando este possui a ca-
pacidade de modificacdo de seu proprio comportamento, sem
a interferéncia de agentes externos [11], [12]. Tal modificacio
espontinea ocorre em resposta ao histérico de operagdo e aos
dados de entrada, resultando em comportamentos distintos ao
longo do tempo [13]. A adaptatividade é adicionada como
uma extensdo aos formalismos ji consolidados, aumentando
seu poder de expressdo [14], [15]. Os dispositivos adaptativos
sdo definidos formalmente a seguir.

Definicido 1 (dispositivo guiado por regras). Um dis-
positivo guiado por regras € definido como ND =
(C,NR, S, co, A, NA), tal que ND é um dispositivo guiado
por regras, C' é o conjunto de todas as possiveis configura-
¢oes, cp € C é a configuragdo inicial, S é o conjunto de
todos os possiveis eventos que sdo estimulos de entrada do
dispositivo, ¢ € S, A C C é o subconjunto de todas as
configuragdes de aceitacdo (da mesma forma, F =C — A€o
subconjunto das configuragdes de rejeicdo), NA é o conjunto
de todos os possiveis simbolos de saida de ND como efeito
da aplicagdo das regras do dispositivo, ¢ € NA, e NR é o
conjunto de regras que definem ND através de uma relacdo
NR C (O xS xC x NA. O

Definicao 2 (regra do dispositivo). Uma regra » € NR tem a
formar = (¢;, s,¢j,2), ¢i,¢; € C, s € Sez e NA, indicando
que, em resposta a um estimulo s, » muda a configuracio
corrente ¢; para cj, consome s e gera z como saida [6]. Uma
regra r = (¢;, 8,¢5,%) € dita compativel com a configuragdo
corrente ¢ se, € somente se, ¢; = ¢ e s € vazio ou igual ao
estimulo de entrada corrente; neste caso, a aplicacdo da regra
r move o dispositivo para a configuragdo c;, denotada por
¢; =7 ¢j, e adiciona z ao fluxo de saida. O

Definicio 3 (aceitagdo de um fluxo de estimulos de entrada
por um dispositivo). Um fluxo de estimulos de entrada w =
wiwWs ... wp, wi € S —{e}, k=1,...,n, n > 0, é aceito
por um dispositivo ND quando ¢y ="* ¢; =2 ... =" ¢
(de modo resumido, cg =% ¢), e ¢ € A. Da mesma forma, w
¢ rejeitado por ND quando c € F'. A linguagem descrita pelo
dispositivo guiado por regras ND é representada pelo conjunto
L(ND)={w € S* | ¢y =" ¢,c € A} O

Definicao 4 (dispositivo adaptativo guiado por regras). Um
dispositivo guiado por regras AD = (NDy, AM), tal que
NDq é um dispositivo e AM € um mecanismo adaptativo,
¢é considerado adaptativo sempre que, para todos os passos de
operacdo k > 0 (k é o valor de um contador embutido T’
iniciado em zero e que é incrementado de uma unidade toda
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vez que uma acdo adaptativa ndo nula é executada), AD segue
o comportamento do dispositivo subjacente NDj até que a
execucdo de uma agdo adaptativa ndo nula inicie o passo de
operacdo k + 1 através de mudancas no conjunto de regras;
em outras palavras, a execu¢do uma a¢do adaptativa nao nula
em um passo de operagdo k > 0 faz o dispositivo adaptativo
AD evoluir do dispositivo subjacente NDj, para NDj, 1. O

Definicdo S5 (operagdo do dispositivo adaptativo). O dis-
positivo adaptativo AD inicia sua operacdo na configu-
racdo ¢y, com o formato inicial definido por ADy, =
(Co, ARy, S,co, A, NA, BA, AA). No passo k, um esti-
mulo de entrada move AD para uma configuracido se-
guinte e inicia seu passo de operacio k + 1 se,
e somente se, uma agdo ndo-adaptativa for executada;
dessa forma, estando o dispositivo AD no passo k,
com o formato ADy = (Ck, ARy, S,cx, A, NA, BA, AA),
a execu¢do de uma acdo adaptativa ndo nula leva a
ADk+1 = (Ck+1,ARk+1,S, Ck+1,A, NA,BA,AA), onde
AD = (NDy,AM) é um dispositivo adaptativo com um
dispositivo subjacente inicial ND( e um mecanismo adaptativo
AM, NDy é o dispositivo subjacente de AD no passo de
operagdo k, NRj é o conjunto de regras ndo adaptativas de
NDy, Cy € o conjunto de todas as configuragdes possiveis
para ND no passo de operagdo k, ¢, € C € a configuragio
inicial no passo k, S é o conjunto de todos os eventos
possiveis que sdo estimulos de entrada para AD, A C C
€ o subconjunto as configuracdes de aceitacdo (da mesma
forma, ' = C — A é o subconjunto de configura¢des
de rejeicdo), BA e AA sdo conjuntos de acdes adaptativas
(ambos contendo a agdo nula, ¢ € BA N AA), NA, com
€ € NA, é o conjunto de todos os possiveis simbolos de saida
de AD como efeito da aplicagdo de regras do dispositivo,
ARy é o conjunto de regras adaptativas definido pela relagdo
AR, C BAXC x 8 xC x NA x AA, com AR definindo
o comportamento inicial de AD, AR é o conjunto de todas
as possiveis regras adaptativas para AD, NR é o conjunto de
todas as possiveis regras nao-adaptativas subjacentes de AD,
e AM é o mecanismo adaptativo, AM C BA x NR x AA, a
ser aplicado em um passo de operacdo k para cada regra em
NRj, C NR. O

Definicao 6 (regras adaptativas do dispositivo). Regras adap-
tativas ar € ARy sdo da forma ar = (ba,c;,s,c;, 2, aa)
indicando que, em resposta a um estimulo de entrada s € S,
ar inicialmente executa a acdo adaptativa anterior ba € BA;
a execugdo de ba € cancelada se esta elimina ar do con-
junto ARjy; caso contrario, a regra nao-adaptativa subjacente
nr = (¢, 8, ¢4, 2), nr € NRy, € aplicada e, finalmente, a acdo
adaptativa posterior aa € AA é executada [6]. O

Definicio 7 (funcdo adaptativa). Acdes adaptativas podem
ser definidas em termos de abstragcdes chamadas funcgdes
adaptativas, de modo similar as chamadas de funcdes em
linguagens de programagdo usuais [6]. A especificacdo de
uma fungdo adaptativa deve incluir os seguintes elementos: (a)
um nome simbélico, (b) pardmetros formais que referenciardo
valores passados como argumentos, (c¢) varidveis que conterdo
valores de uma aplicacdo de uma acao elementar de inspecao,
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(d) geradores que referenciam valores novos a cada utilizagéo,
e (e) o corpo da funcdo propriamente dita. O

Definicio 8 (acdes adaptativas elementares). Sdo definidos
trés tipos de acdes adaptativas elementares que realizam testes
nas regras ou modificam regras existentes, a saber:

1) acdo adaptativa elementar de inspecdo: a agdo ndo
modifica o conjunto de regras, mas permite a inspecdo
deste para a verificacdo de regras que obedecam um
determinado padrio.

2) agdo adaptativa elementar de remogdo: a acdo remove
regras que correspondem a um determinado padrdo do
conjunto corrente de regras.

3) acdo adaptativa elementar de inclusdo: a acdo insere
uma regra que corresponde a um determinado padrdo
no conjunto corrente de regras.

Tais acdes adaptativas elementares podem ser utilizadas
no corpo de uma fungdo adaptativa, incluindo padrdes de
regras que utilizem parametros formais, varidveis e geradores
disponiveis. O

Observe que o mecanismo adaptativo pode ser visto como
uma simples extensdo do dispositivo ndo-adaptativo subja-
cente, o que preserva a integridade e as propriedades deste [6].

B. Agentes adaptativos

2

Um agente adaptativo € um dispositivo que observa seu
ambiente através de sensores e age no proprio ambiente através
de atuadores, de acordo com uma funcdo f que determina
seu comportamento, podendo o conjunto de regras de f
modificar-se espontaneamente ao longo do tempo, em resposta
ao histdrico de operacido e as percepgdes. A funcéo f do agente
realiza o0 mapeamento de um conjunto de percepcdes em uma
acdo [1], tal que f: 2F — AC, no qual P é o conjunto de
percepcoes e AC é o conjunto de acdes. A modificagdo do
conjunto de regras da funcdo do agente ao longo do tempo
ocorre por meio do mecanismo adaptativo, disparada pela
execucao de regras adaptativas.

Definicio 9 (agente adaptativo). Um agente adaptativo é
definido como AA = (Ag, AM), tal que Ay é um agente
e AM é um mecanismo adaptativo. Para todos os passos
de operagdo k£ > 0 (k é o valor de um contador embutido
T iniciado em zero e que é incrementado de uma unidade
toda vez que uma acdo adaptativa ndo nula é executada), AA
segue o comportamento do agente subjacente A até que a
execugdo de uma agdo adaptativa ndo nula inicie o passo de
operacdo k + 1 através de alteracdes no conjunto de regras da
fungdo f do agente. Se o dispositivo subjacente Ay possuir
caracteristicas adaptativas, o agente AA € classificado como
adaptativo multinivel. U

A Figura 2 apresenta uma possivel organizacdo de um
agente adaptativo, estendida a partir do modelo proposto por
Russell e Norvig [1]. Observe que o agente adaptativo é for-
mado por um agente convencional acrescido de um mecanismo
adaptativo.

De acordo com a Figura 2, o mecanismo adaptativo &
representado na forma de um tratador de acdes adaptativas.



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

Agente adaptativo

|

|

|

: |

3 !

Acdes | Fungédo do | ‘
__ tratador |
|

!

|

|

|

!

|

!

!

|
|
|
|
|
3 ! Agente
| ' I\ Y P - 'O
‘ \ ercepgoes
| v Sensores <
\ |
| l |
L PN _ | >
[ ~ Al |
Funcao =
Regras |«+—— d ¢ l | =3
| o agente | | G
oo l . | 2
|
|
Atuadores A N
¢oes
. J AN—

Figura 2. Organizagdo de um agente adaptativo, estendida a partir do modelo
proposto por Russell e Norvig [1].

Este intercepta pedidos de tratamento a partir da funcdo
do agente subjacente e realiza as modificacdes de acordo
com padrdes estabelecidos previamente em seu conjunto de
acoes. A modificagdo do conjunto de regras da funcdo f do
agente, através da execucgdo de acdes adaptativas, proporciona
a evolucdo do agente subjacente no tempo, conforme ilustra a
Figura 3.

Agente Agente
inicial final
‘_\ /_\
tempo
Figura 3. Evolugdes sucessivas do agente subjacente no tempo, através da

efetivacdo de acdes adaptativas.

O conjunto de regras da fungdo f do agente é acrescido
de acdes adaptativas anteriores e posteriores, conforme ilustra
a Figura 4. Tais acdes disparam pedidos de tratamento ao
componente tratador do agente, que efetivamente realiza as
modificagdes no conjunto de regras.

A Figura 4 apresenta partes hachuradas que indicam a
existéncia de ag¢des adaptativas associadas as regras corres-
pondentes. No exemplo, a regra 1 possui apenas uma acgio
adaptativa anterior, a regra 2 ndo possui acdes adaptativas
associadas, e a regra n possui duas acdes adaptativas, uma
anterior € uma posterior.
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Conjunto de regras

Acdes
anteriores

Acgdes
posteriores

S J

Figura 4. Formato de um conjunto de regras acrescido de acdes adaptativas.
As partes hachuradas indicam a existéncia de a¢des adaptativas associadas as
regras correspondentes.

E possivel utilizar adaptatividade multinivel [16], [17], [18]
na especificacdo de um agente, conforme ilustra a organizagio
apresentada na Figura 5. Observe que um agente adaptativo
de nivel n possui m componentes tratadores, tal que um
tratador k£ + 1 intercepta pedidos de tratamento do nivel k,
hierarquicamente inferior, e realiza alteracdes no conjunto de
regras ou acdes disponivel em tal nivel. E importante notar que
o agente encontra-se no nivel 0 da organizacdo do modelo.

A utilizagdo de um agente adaptativo na resolu¢do de um
problema pode conferir expressividade ao modelo e simplifi-
cacdo da representacdo da légica interna em relacdo ao seu
correspondente nao-adaptativo.

C. Agentes reativos como dispositivos subjacentes

A fungdo do agente pode ser implementada utilizando-se
estratégias bdsicas de projeto que refletem quais informacdes
serdo utilizadas no processo de tomada de decisdo. O tipo mais
simples € o agente reativo, que atua somente sobre a percepcio
corrente, ignorando o histérico de percepcdes recebidas; a
tomada de decisdo baseia-se estritamente em um conjunto de
regras condicionais [1].

Definicio 10 (agente reativo). Um agente reativo é definido
como RA = (Q,P,AC,T,0), tal que @ é o conjunto de
estados internos do agente, P é o conjunto de percepgdes, AC
é o conjunto de acdes, I' é o mapeamento, I': Q@ x27 = Q, e §
¢ uma fungdo que mapeia regras em agdes, §: P — AC. O

Agentes reativos possuem uma caracteristica limitante: a
tomada de decisdo atua apenas sobre a percepcdo corrente,
implicando na necessidade da observagdo total do ambiente;
caso contrdrio, o agente potencialmente falhard [1]. A inclusdo
de uma camada adaptativa em um agente reativo permite tratar
situacOes previstas, mas ndo esperadas no contexto corrente;
através da execucdo de agdes adaptativas, o agente tem seu
conjunto de regras modificado, acomodando, portanto, um
novo contexto a partir da observacdo do ambiente. A Figura 6
ilustra as modificacdes do conjunto de regras da fungdo do
agente reativo adaptativo ao longo do tempo para acomodar
novos contextos.
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Figura 5. Organizacdo de um agente adaptativo multinivel, estendida a partir
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Figura 6. Modificagdes do conjunto de regras da funcdo do agente reativo
adaptativo ao longo do tempo para acomodar novos contextos.
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Novos contextos proporcionam resolug¢do incremental, atra-
vés da divisdo de um problema em subproblemas meno-
res [19], [20]. A resolucdo de um problema em um espaco de
abstracdo mais simples pode ser utilizada para o tratamento
de outros problemas em niveis de abstracdes superiores [21].
O processo € entdo repetido até que o problema original
seja resolvido em seu espago original de abstracdo [22]. Tal
estratégia de resolugdo pode produzir reducdes significativas
no espaco de busca [23], [24], [25].

Observe que, dado um agente reativo simples, é possivel
adicionar uma camada adaptativa de tal forma q este continue
reativo em sua estrutura, mas agindo por contexto na execugao.

IV. EXPERIMENTOS

Esta secdo apresenta um estudo de caso para avaliacdo de
um agente adaptativo reativo utilizando o tradicional problema
do mundo de wumpus, uma variante de um jogo de computa-
dor [26] apresentada por Genesereth [1] como ambiente de
testes para técnicas em inteligéncia artificial. O mundo de
wumpus consiste em uma grade bidimensional contendo um
nimero determinado de buracos, um monstro e um agente.

No mundo de wumpus, o agente inicia sua iteracdo na
posicdo (1,1) da grade e sua tarefa consiste em evitar o
monstro € os buracos, encontrar ouro e sair do ambiente
pela mesma posicdo a qual iniciou. O agente pode perceber
uma brisa em posi¢des adjacentes aos buracos, um fedor em
posicdes adjacentes ao monstro, e um brilho em posicdes
adjacentes ao ouro. Existem variagdes do mundo de wumpus
que permitem ao agente armar-se com uma ou mais flechas,
podendo atirar no monstro quando encontrd-lo [27].

Em geral, os ambientes do mundo de wumpus permitem
que o agente recupere o ouro e saia em segurancga. Entretanto,
existem situagdes em que o ouro estard inalcangdvel (por
exemplo, dentro de um buraco) ou que o agente deverd
enfrentar o monstro, podendo morrer no confronto [27], [1].

A. Especificacdo do agente adaptativo reativo

O agente adaptativo reativo proposto para o mundo de
wumpus foi especificado de acordo com as seguintes regras
iniciais:

o O agente pode locomover-se pelo ambiente, evitando
buracos e o monstro, de acordo com a observacdo das
percepgdes correntes.

Ao perceber a existéncia do monstro em uma posi¢ao
adjacente, o agente poderd optar por disparar uma flecha,
na tentativa de mata-lo.

Na percep¢do de um brilho em uma posi¢ao adjacente, o
agente tentard recuperar o ouro.

O contexto inicial do agente prevé que este locomova-se e
sobreviva no ambiente, e procure pelo ouro. Adicionalmente,
as seguintes regras disparam ac¢des adaptativas:

« Caso o agente opte por disparar uma flecha, na tentativa
de matar o monstro, e este disparo for bem-sucedido, ha-
verd uma percep¢do de um grito no ambiente, indicando
que o monstro estd morto. Neste caso, na percepcdo de
um grito, uma acao adaptativa removerd a regra que trata
da percepcdo de fedor.
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o Caso o agente recupere o ouro, através da percep¢do
de brilho, uma ac¢do adaptativa removera a propria regra
que determina a recuperagdo do ouro e adicionard uma
regra que determina a percepcao da entrada do ambiente,
permitindo que o agente saia pela mesma posicdo que
entrou.

Observe que, ao matar o monstro, ndo existe mais a neces-
sidade do agente em possuir a regra referente ao confronto
(a menos, é claro, que o agente esteja atuando em uma
variacdo do mundo de wumpus que admite a existéncia de
mais monstros). Da mesma forma, ndo existe a necessidade
de possuir a regra referente a percepcdo do ouro, dado que
este ja esteja recuperado pelo agente. A Figura 7 ilustra os
possiveis contextos tratados pelo agente adaptativo reativo, de
acordo com a execuc¢do das acdes adaptativas.
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Figura 7. Possiveis contextos tratados pelo agente adaptativo reativo para o

problema do mundo de wumpus.

E importante destacar que o conjunto de regras do agente
adaptativo reativo representa o conhecimento necessirio e
suficiente para tratamento do contexto corrente. As agdes
adaptativas permitem que o conjunto de regras modifique-se
ao longo do tempo para acomodar situagdes previstas, mas nao
esperadas.

B. Simulagcdo do ambiente

A interag@o do agente adaptativo reativo no mundo de wum-
pus foi simulada utilizando-se um software de especificagdo e
simulagdo de agentes desenvolvido por Jill Zimmerman' (Gou-
cher College, Estados Unidos). Foram gerados 14 ambientes
de dimensdo 4 x 4, com diferentes quantidades e localiza¢des
de obstaculos, conforme ilustra a Figura 8.

O software de simulacdo utilizado para este experimento
apresenta as seguintes medidas de desempenho da interacao do

IDisponivel em http://phoenix.goucher.edu/~jillz/cs340/.
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agente com o ambiente [1], permitindo o calculo da pontuacgio
total ao final da simulagdo:

1) Bonus de 1000 pontos ao recuperar o ouro (tal acdo é
uma parte importante da tarefa do agente no ambiente).

2) Penalizagdo de —1000 pontos quando o agente morre no
ambiente. Esta situacdo ocorre quando o agente entra em
uma posicdo contendo um buraco ou um monstro (ainda
Vivo).

3) Penalizacdo de —1 ponto para cada agdo tomada pelo
agente no ambiente (mesmo que o resultado da acdo
seja um bonus).

4) Penaliza¢do de —10 pontos por utilizar uma flecha, na
tentativa de matar o monstro.

O experimento consistiu na simulagdo da interacdo de
quatro tipos de agentes — reativo simples, baseado em modelos,
baseado em objetivos e adaptativo reativo — nos ambientes
ilustrados na Figura 8, avaliando seus desempenhos globais.
A simulagdo foi repetida 10 vezes para cada par ordenado
(agente, ambiente), totalizando 560 execugdes. Os resultados
obtidos sdo exibidos na Figura 9.

De acordo com a Figura 9, é possivel observar semelhan-
¢as na execucdo dos agentes em um mesmo ambiente. De
modo particular, os agentes baseados em modelos e objetivos
apresentaram execugdes significativamente proximas. O agente
adaptativo reativo apresentou uma execucdo relativamente
melhor em relacdo ao agente reativo simples e, em alguns
ambientes, teve pontuacdo proxima a dos agentes baseados
em modelos e objetivos. Como melhoria, um refinamento
das regras que determinam o trajeto a ser percorrido pode
contribuir com a reducdo do nimero de passos do agente no
ambiente e aumentar suas chances de sobrevivéncia.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma proposta de organizacdo de
agentes adaptativos como uma alternativa vidvel as iniciativas
existentes. A utilizacdo de novos contextos através do feno-
meno da adaptatividade apresenta beneficios importantes, tais
como:

1) divis@o de trabalho, permitindo que cada contexto tenha
um comportamento especifico dado um subproblema,
reduzindo o espago de regras para um subconjunto
necessério e suficiente.

2) abstragdo, proporcionando representagdes distintas de
acordo com o nivel do subproblema tratado, sem entrar
no mérito da representacdo do problema original.

3) reuso, de tal forma que contextos possam ser reapro-
veitados parcial ou totalmente, conforme a similaridade
entre subproblemas.

4) facilidade de manutencdo, na qual um contexto pode
ter sua ldgica interna atualizada sem comprometer os
demais (desde que a integridade da resolucdo do sub-
problema seja preservada).

Agentes adaptativos apresentam conveniéncias na especifi-
cacdo de um conjunto de regras, organizando-as por contexto.
Tal caracteristica permite a simplificagdo do problema original,
dividindo-o em subproblemas menores. Adicionalmente, a
execucao torna-se mais eficiente, dado que um contexto s
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Figura 8. Ambientes gerados com diferentes quantidades e localizagdes de obstdculos para simulac@o da interacdo do agente adaptativo reativo no mundo
de wumpus.

sera ativado se efetivamente for necessario. Outras técnicas
existentes podem ser combinadas [28], de forma a tratar
especificamente cada subproblema.

(1]
[2

—_

3

—

[4]

[5

—_

(6]

[7

—

[8

—_

REFERENCIAS

S. J. Russell and P. Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach,
2nd ed. Pearson Education, 2003.

G. Booch, Object-Oriented Analysis and Design with Applications,
2nd ed., D. J. et al., Ed. Addison Wesley Longman, Inc, 1994.

P. Maes, “Agents that reduce work and information overload,” Commu-
nications of the ACM, vol. 37, no. 7, p. 31-40, 1994.

N. R. Jennings, K. Sycara, and M. Wooldridge, “A roadmap of agent re-
search and development,” Autonomous Agents and Multi-Agent Systems,
vol. 1, pp. 7-38, 1998.

A. Ahmad, M. S. Ahmad, and M. Z. Yusof, “An exploratory review of
software agents,” International Symposium on Information Technology,
2008.

J. José Neto, “Adaptive rule-driven devices: general formulation and case
study,” in International Conference on Implementation and Application
of Automata, 2001.

T. Pedrazzi, A. H. Tchemra, and R. L. A. Rocha, “Adaptive decision
tables — a case study of their application to decision-taking problems,”
in Proceedings of International Conference on Adaptive and Natural
Computer Algorithms — ICANNGA 2005, 2005.

H. Pistori and J. J. Neto, “Adaptree — proposta de um algoritmo para
indugdo de Arvores de decisdo baseado em técnicas adaptativas,” in
Anais da Conferéncia Latinoamericana de Informdtica — CLEI 2002,
Montevideo, Uruguai, Novembro 2002.

69

[91

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

M. C. and J. José Neto, “Um método para a construcdo de analisadores
morfoldgicos, aplicado a lingua portuguesa, baseado em autématos adap-
tativos,” in V PROPOR — Encontro para o processamento computacional
de Portugués falado e escrito, 2000.

G. M. Heckel, F. W. P; Youngblood and N. S. Ketkar, “Representational
complexity of reactive agents,” in IEEE Symposium on Computational
Intelligence and Games (CIG), 2010, p. 257-264.

J. José Neto, “Contribui¢des a metodologia de constru¢do de compilado-
res,” Thesis (Livre-docéncia), Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, 1993.

——, “Adaptive automata for context-dependent languages,” SIGPLAN
Notices, vol. 29, no. 9, pp. 115-124, 1994.

——, “Um levantamento da evolucdo da adaptatividade e da tecnologia
adaptativa,” IEEE Latin America Transactions, vol. 5, pp. 496-505,
2007.

H. Pistori, “Tecnologia em engenharia de computagio: estado da arte e
aplicagdes,” PhD thesis, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo,
2003.

P. R. M. Cereda and J. José Neto, “Utilizando linguagens de progra-
magcdo orientadas a objetos para codificar programas adaptativos,” in
Memcdrias do IX Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA 2015, 2015,
pp. 2-9.

R. L. Silva Filho, R. L. A. Rocha, and R. H. G. Guiraldelli, Algorithmic
Probability and Friends. Bayesian Prediction and Artificial Intelligence:
Papers from the Ray Solomonoff 85th Memorial Conference, Melbourne,
VIC, Australia, November 30 — December 2, 2011. Springer Berlin
Heidelberg, 2013, ch. Learning in the Limit: A Mutational and Adaptive
Approach, pp. 106-118.

R. I Silva Filho and R. L. A. Rocha, Adaptive and Natural Computing
Algorithms: 10th International Conference, ICANNGA 2011, Ljubljana,



Figura 9. Pontuacdo média dos quatro agentes (reativo simples, baseado em

WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

104
T T T T T T T T T T T T T T
01 e e e e B .
i 1
\ |
\ l
—-0,2 + |
<
.—
5
0
E —04Ff =
Q
iS4
On
<
2
=
£ 0,6 e
—-0,8 |- |
Reativo simples
Baseado em modelos
- - - Baseado em objetivos
—-1r Adaptativo reativo | |
| | | | | | | | |

| | | |
7T 8 9 10 11 12 13 14

Ambientes

de wumpus.

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

Slovenia, April 14-16, 2011, Proceedings, Part II. ~ Springer Berlin
Heidelberg, 2011, ch. Adaptive Finite Automaton: A New Algebraic
Approach, pp. 275-284.

R. L Silva Filho, “Uma nova formulag¢do algébrica para o autdémato
finito adaptativo de segunda ordem aplicada a um modelo de inferéncia
indutiva,” Tese de doutorado, Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Paulo, 2011.

C. Knoblock, Generating Abstraction Hierarchies: An Automated Ap-
proach to Reducing Search in Planning. Springer US, 1993.

Y. Anzai and H. A. Simon, “The theory of learning by doing,” Psycho-
logical Review, no. 86, pp. 124-140, 1979.

C. Knoblock, “Learning abstraction hierarchies for problem solving,” in
Proceedings of the Eighth National Conference on Artificial Intelligence,
1990, pp. 923-928.

G. Pélya, How to Solve It. Princeton University Press, 1945.

M. Minsky, Computers and Thought. New York, NY: McGraw-Hill,
1963, ch. Steps toward artificial intelligence, pp. 406—450.

A. Newell and H. A. Simon, Contemporary Approach to Creative
Thinking. Atherton Press, 1962, ch. The processes of creative thinking,
pp. 63-119.

C. Knoblock, “Search reduction in hierarchical problem solving,” in
AAAI’91 Proceedings, 1991, pp. 686—691.

G. Yob, “Hunt the wumpus,” People’s Computer Company, vol. 2, no. 1,
1973.

G. M. Khan, J. F. Miller, and D. M. Halliday, Advances in modeling
adaptive and cognitive systems. UEFS, 2010, ch. Intelligent agents
capable of developing memory of their environment, pp. 77-114.

P. R. M. Cereda and J. José Neto, “Adaptive data mining: Preliminary
studies,” IEEE Latin America Transactions, vol. 12, no. 7, pp. 1258-
1270, October 2014.

70

modelos, baseado em objetivos e adaptativo reativo) em 14 ambientes do mundo

Renata Luiza Stange atualmente ¢ doutoranda
do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de
Computacdo do Departamento de Engenharia de
Computacdo e Sistemas Digitais da Escola Politéc-
nica da Universidade de Sdo Paulo, atuando como
pesquisadora no Laboratério de Linguagens e Téc-
nicas Adaptativas do PCS. Mestre em Ciéncias, tam-
bém pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenha-
ria de Computag@o do PCS/EPUSP (2011). Bacharel
em Andlise de Sistemas pela Universidade Estadual
do Centro-Oeste (2002). Atua como docente na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR). Tem experiéncia na
drea de Ciéncia da Computagdo, particularmente em dispositivos adaptativos,
tecnologia adaptativa e suas aplicagdes a inteligéncia artificial, aprendizagem
de maquina e reconhecimento de padrdes.

Paulo Roberto Massa Cereda ¢ graduado em Cién-
cia da Computacio pelo Centro Universitdrio Central
Paulista (2005) e mestre em Ciéncia da Computagdo
pela Universidade Federal de Sdo Carlos (2008).
Atualmente, é doutorando do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Computacdo do De-
partamento de Engenharia de Computacdo e Siste-
mas Digitais da Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo, atuando como aluno pesquisador no
Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas
do PCS. Tem experiéncia na drea de Ciéncia da
Computacdo, com énfase em Teoria da Computagdo, atuando principalmente
nos seguintes temas: tecnologia adaptativa, autdmatos adaptativos, dispositivos
adaptativos, linguagens de programagio e constru¢iio de compiladores.




WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

Jodo José Neto é graduado em Engenharia de
Eletricidade (1971), mestre em Engenharia Elétrica
(1975), doutor em Engenharia Elétrica (1980) e
livre-docente (1993) pela Escola Politécnica da Uni-
versidade de S do Paulo. Atualmente, é professor
associado da Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo e coordena o LTA — Laboratério de
Linguagens e Técnicas Adaptativas do PCS — Depar-
/ tamento de Engenharia de Computac@o e Sistemas

Digitais da EPUSP. Tem experiéncia na drea de Ci-

éncia da Computagdo, com énfase nos Fundamentos
da Engenharia da Computacdo, atuando principalmente nos seguintes temas:
dispositivos adaptativos, tecnologia adaptativa, autdmatos adaptativos, e em
suas aplicacdes a Engenharia de Computag@o, particularmente em sistemas
de tomada de decisdo adaptativa, andlise e processamento de linguagens na-
turais, constru¢do de compiladores, robética, ensino assistido por computador,
modelagem de sistemas inteligentes, processos de aprendizagem automadtica
e inferéncias baseadas em tecnologia adaptativa.

"

71



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

XML2AA: geracao automatica de autOmatos
adaptativos a partir de especificacoes XML

P. R. M. Cereda e J. José Neto

Abstract—Este artigo apresenta uma ferramenta para geracao
automatica de automatos adaptativos, utilizando a linguagem
Java, a partir de especificacobes XML, de forma consistente
e aderente a teoria. Aspectos técnicos do desenvolvimento da
ferramenta sdo apresentados e discutidos, incluindo modos de
execucao e exemplos de especificacoes de automatos, em formato
XML, para reconhecimento de linguagens regulares, livres de
contexto e dependentes de contexto.

Palavras-chave:—Autémato adaptativo, linguagens de progra-
macao, bibliotecas, adaptatividade.

I. INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma ferramenta chamada XML2AA para
geracdo automdtica de autdmatos adaptativos, utilizando a
linguagem Java, a partir de especificagdes XML, de forma
consistente e aderente a teoria original proposta por José
Neto [1]. Espera-se que esta ferramenta ofereca subsidios para
a incorporacao de elementos adaptativos em programas através
de uma interface simplificada, além de atuar como material
didatico no ensino de autdmatos adaptativos.

A organizacdo deste artigo € a seguinte: a Se¢do II apresenta
uma breve revisdo bibliografica da teoria. A Se¢do III apre-
senta aspectos técnicos da ferramenta, incluindo seus modos
de operacdo, e discussdes sobre implementac¢dao. Exemplos de
especificacdes de autdmatos, em formato XML, e execucio no
terminal de consulta integrado da ferramenta sdo contemplados
na Secdo IV. As consideracdes finais sdo apresentadas na
Secdo V.

II. CONCEITOS INICIAIS

O autdmato adaptativo [2], [1] € um extensdo do forma-
lismo do autémato de pilha estruturado [1] que permite o
reconhecimento de linguagens recursivamente enumeraveis. O
termo adaptativo, neste contexto, pode ser definido como a
capacidade de um dispositivo em alterar seu comportamento
de forma espontanea. Um autdmato adaptativo, portanto, tem
como caracteristica a possibilidade de alterar sua prépria
topologia durante o processo de reconhecimento de uma dada
cadeia, em resposta a algum estimulo [3]. A possibilidade
de alteracdo do autdmato ocorre através da utilizacdo de
acdes adaptativas, que lidam com situacdes esperadas, mas
ainda ndo consideradas, detectadas na cadeia submetida para
reconhecimento pelo autdomato [4].

Definicao 1 (espago de autdmatos). Ao executar uma transi¢ao
que contém uma a¢@o adaptativa associada, o autdmato sofre

Os autores podem ser contatados através dos seguintes enderecos de correio
eletrOnico: paulo.cereda@usp.br € jjneto@usp.br.
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mudangas, obtendo-se uma nova configuracio. Para a aceita-
¢do de uma determinada cadeia, o autdmato percorrerd um
caminho em um espaco de autdmatos; haverd, portanto, um
autdbmato Ej que iniciard o reconhecimento de uma cadeia
w, autdmatos intermedidrios F; que serdo criados ao longo
do reconhecimento, e um autémato final E,, que corresponde
ao final do reconhecimento de w. Em outras palavras, seja a
cadeia w = agaq ... ay; 0 autdbmato M descrevera um cami-
nho de autdmatos (Eg, ag) — (F1,01) = ... = (Ep, ag),
onde F; representa um autdémato correspondente a aceitacio
da subcadeia a;. ]

Definicao 2 (autdmato adaptativo). Um autdmato adaptativo
M € definido como M = (Q,A,X,T, P, Zy,qo, F, E, ),
onde ) é o conjunto finito ndo-vazio de estados, A é um
conjunto de submdquinas, definidas a seguir, > é o alfabeto
do autdmato, correspondendo ao conjunto finito ndo vazio dos
simbolos de entrada, I" € o conjunto finito ndo-vazio de simbo-
los de pilha, armazenados na memdria auxiliar do autdmato,
P é a relagdo de transi¢do de estados, ¢o € @ é o estado
inicial (da primeira submdquina), Z; € o simbolo marcador
de pilha vazia, F' C () € o conjunto dos estados de aceitacdo
do autdmato (da primeira submaquina), E representa o modelo
de automato utilizado (inicialmente, o reconhecimento inicia-
se no autdmato Ey do caminho de autdmatos), e ¢ € o conjunto
de fungdes adaptativas, aplicaveis as transi¢des [1], [3]. O

Definicao 3 (submdiquina do autdmato adaptativo). Uma sub-
maquina a; € A do autdmato adaptativo M ¢ definida como
a; = (Q’L? E’La P’L'aqi,()vFiv éi)’ onde QZ C Q €o COIljllIltO de
estados de a;, 2; C X € o conjunto de simbolos de entrada de
ai, g;,0 € o estado de entrada da sub-méquina a;, P C P é a
relacdo de transicdo de estados de a;, F; C F' € o conjunto de
estados de retorno da sub-mdquina a;, e ¢; C ® € o conjunto
de funcdes adaptativas aplicaveis. O

Definicao 4 (relacdo de transi¢do do autOmato adaptativo).
A relagdo de transigdo P € definida como P C (I’ x @ x
Y x (PU{e}) x (T' x Q x X x (P x {€})), na forma
(vg,€,80),B — (v¢',¢',s'a), A, onde e, e’ sdo os estados

7

corrente e de destino, repectivamente, s ¢ o simbolo consu-
mido,  é o restante da cadeia de entrada, g é o topo da
pilha, ¢’ é o novo topo da pilha, v é o restante da pilha, BB é
uma fungdo adaptativa anterior, e A é uma funcéio adaptativa
posterior. Uma configuragdo para um autdmato adaptativo é
um elemento de F x @ x X* x I'*, e uma relacdo entre

configuracdes sucessivas - é definida como:
— Consumo de simbolo: (E;,q,ow,uv) = (E;,p,o'w, zv),
com p,g € Q, u,z € T, v € T* 0,0 € T U {e},
w € X*, se o foi consumido pelo autdmato, x = u, e
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(v, g, 00) = (v,p,0'a) € P.

— Chamada de sub-mdquina: (E;,q,w,uv) b (E;,r w,
av), com ¢,r € Q, u €T, v,x € T*, w € ¥*, z = pu,
com chamada da sub-méquina R, estado inicial r, retorno
em p, e (v,q,a) = (yp,r,a) € P.

— Retorno de sub-mdquina: (E;,q,w,uv) & (E;, p,w,v),
com p,q € Q, u,xz €', vel™ weX* u=p, com
retorno de sub-méquina para p, e (vg,q, @) — (v,9,a) €
P.

— Fungées adaptativas: (E;,q,ow,uv) FBA (Eiia,p,
o'w,u'v), indicando (E;, q,o0w,uv) =5 (Ei1,q, 0w,
w) F (Biy1,p, 0w, u'v) =4 (Eiyo,p,o’w,u'v), com
p,q € Q,u,u’ €T, vel™* weX* sse(yu,qoa),B—
(yu,p,0’a), A € P. O

Definicao 5 (chamada de fun¢do adaptativa). Uma chamada de
funcdo adaptativa F; assume a forma F;(7;1,7i2,-- -, Tim)s
onde cada 7; ; representa um argumento passado a fungdo. A
declaracdo de uma fungdo adaptativa F;, com m parimetros
consiste de um cabegalho da forma F;(©;1,0;2,...,0; )
e um corpo contendo nomes (uma lista de identificadores que
representam objetos no escopo da funcdo, incluindo varidveis
e geradores) e acdes (lista de acdes adaptativas elementares
precedida por uma acdo adaptativa inicial e seguida por outra
final). A inicializacdo de uma fungdo adaptativa preenche os
geradores e os parametros passados e, a seguir, as agdes sdo
efetivamente aplicadas. O

Definicdo 6 (acdes adaptativas elementares). Sdo definidos
trés tipos de agdes adaptativas elementares que realizam testes
no conjunto de regras ou modificam regras existentes (relacio
de transicdo de estados P), a saber:

1) acdo adaptativa elementar de inspecdo: a ag¢do nao
modifica o conjunto de regras, mas permite a inspecio
deste para a verificacdo de regras que obedecam um certo
padréo.

2) agdo adaptativa elementar de remogdo: a agdo remove
regras que correspondem a um determinado padrdo do
conjunto corrente de regras.

3) agdo adaptativa elementar de inclusdo: a acdo insere
uma regra que corresponde a um determinado padrdo no
conjunto corrente de regras. O

Definicio 7 (linguagem reconhecida por um autdmato adapta-
tivo). A linguagem reconhecida por um automato adaptativo
M ¢é dada por L(M) = {w € ¥* | (Ey,qo,w,Zy) F*
(En7f76720)7f€F}' O

III. ASPECTOS TECNICOS E IMPLEMENTACAO

A ferramenta XML2AA permite a transformacdo automadtica de
uma especificacio XML de um autdmato adaptativo em uma
instancia da classe AdaptiveAutomaton da biblioteca AA4] [5],
pronta para uso direto em aplicacdes ou para consulta de
cadeias através de um terminal integrado. Esta sec@o apresenta
os aspectos técnicos e discussdes sobre implementacao.

A. Descrigdo formal da especificacgGio XML

A ferramenta XML2AA requer uma descri¢do formal acerca do
vocabuldrio e estrutura da especificacio XML de um autdmato
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adaptativo. Tal conjunto de regras é definido na Figura 1, em
formato DTD (acrénimo de Document Type Declaration).

<IDOCTYPE adaptiveAutomaton [
<!ELEMENT adaptiveAutomaton
(transitions, submachines,actions?)>
<!ELEMENT transitions (transition+)>
<!ELEMENT transition
(preAdaptiveFunction?,postAdaptiveFunction?)>
<!ATTLIST transition to CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST transition from CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST transition symbol CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST transition call CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT parameter (#PCDATA)>
<!ELEMENT submachines (submachine+)>
<!ELEMENT submachine (state+)>
<!ATTLIST submachine name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST submachine main CDATA #FIXED "true">
<!ELEMENT state EMPTY>
<!ATTLIST state name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST state start CDATA #FIXED "true">
<!ATTLIST state accepting CDATA #FIXED "true">
<!ELEMENT actions (adaptiveAction+)>
<!ELEMENT adaptiveAction
(parameterx,variablex,generator*,action+)>
<!ATTLIST adaptiveAction name CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT variable (#PCDATA)>
<!ELEMENT generator (#PCDATA)>
<!ELEMENT action
(preAdaptiveFunction?,postAdaptiveFunction?)>
<!ATTLIST action type (add|remove|query) #REQUIRED>
<!ATTLIST action to CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST action from CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST action symbol CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST action call CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT preAdaptiveFunction (parameterx)>
<!ATTLIST preAdaptiveFunction name CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT postAdaptiveFunction (parameterx)>
<!ATTLIST postAdaptiveFunction name CDATA #REQUIRED>
1>

Figura 1. Vocabuldrio e estrutura da especificacito XML de um autdomato
adaptativo, em formato DTD.

De acordo com a Figura 1, a especificacgio XML de um
autdmato adaptativo é considerada bem formada se esta é ade-
rente as regras gerais XML e vdlida se esta obedece as regras
DTD que definem as etiquetas e atributos correspondentes,
bem como a estrutura sintética.

B. Etiqueta principal

A especificacgio XML de um autdmato adaptativo deve
iniciar-se com a etiqueta principal <adaptiveAutomaton>, que
denota a descri¢do dos componentes do dispositivo propria-
mente dito. Respectivamente, a etiqueta </adaptiveAutomaton>
conclui a especificacdo.

De acordo com a Figura 1, a especificagdo do autdmato deve
conter, a0 menos, um conjunto de transi¢des e um conjunto de
submdquinas. O terceiro componente é opcional, descrevendo
as acOes adaptativas presentes no modelo. A Figura 2 apresenta
uma estrutura geral para a especificagio XML de um autdmato
adaptativo.
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<adaptiveAutomaton>
<transitions> ... </transitions>
<submachines> ... </submachines>
<actions> ... </actions>
</adaptiveAutomaton>

Figura 2.  Estrutura geral para a especificagio XML de um automato
adaptativo. Os componentes <transitions> e <submachines> sdo obrigatdrios.

E importante destacar que tais componentes sdo suficiente-
mente expressivos para representar reconhecedores de lingua-
gens regulares, livres de contexto e dependentes de contexto.

C. Transigcoes

Uma transicdo do autdmato adaptativo é representada atra-
vés da etiqueta <transition> dentro da etiqueta ascendente
<transitions>. Esta possui atributos que denotam qual o
tipo de transicdo representado. Eventualmente, a etiqueta é
identificada como vazia (isto €, ndo possui elementos internos),
a menos da presenca de fungdes adaptativas associadas. A
Tabela I apresenta os atributos da etiqueta <transition> e seus
significados correspondentes.

Tabela I
ATRIBUTOS DA ETIQUETA <transition> E SEUS SIGNIFICADOS
CORRESPONDENTES.

Atributo  Significado

from  estado de origem

to  estado de destino
symbol  simbolo a ser consumido
call  chamada de submaquina

Conforme ilustra a Tabela I, os atributos from e to repre-
sentam os estados de origem e destino, respectivamente, e sdo
elementos obrigatérios em toda transicio do modelo. Transi-
¢des em vazio omitem o atributo symbol. Ndo € possivel incluir
atributos de consumo de simbolo e chamada de submdaquina
em uma mesma transicdo. Os estados sdo representados por
identificadores inteiros positivos.

Exemplo 1. Considere o trecho de autdmato apresentado na
Figura 3, contendo transi¢des com consumo de simbolos,
em vazio e chamada de submdquina. A Figura 4 ilustra a
especificacio XML correspondente.

2( > a < > T < > €

b @
Figura 3. Trecho de autdmato contendo transi¢des com consumo de simbolos,
em vazio e chamada de submaquina.

Observe que a etiqueta <transition> foi especificada em
sua forma vazia. Entretanto, a forma longa da etiqueta é
igualmente vélida (e obrigatdria quando existem func¢des adap-

tativas associadas). ]
Uma transicdo pode conter funcdes adaptativas
associadas. Para tal, utilizam-se as etiquetas internas

<preAdaptiveFunction> e <postAdaptiveFunction>, denotando
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<transitions>
<transition from="0" symbol="a" to="1" />
<transition from="0" symbol="b" to="0" />
<transition from="1" call="T" to="2" />
<transition from="2" to="3" />
</transitions>

Figura 4. Especificagdo XML das transi¢des com consumo de simbolos, em
vazio e chamada de submdaquina do trecho de automato da Figura 3.

as funcdes adaptativas anterior e posterior, respectivamente.
Tais etiquetas requerem a presenca do atributo name contendo
o nome da funcdo adaptativa a ser disparada. Eventualmente,
as fungbes adaptativas possuem pardmetros associados,
especificados através da sucessdo de etiquetas <parameter>
no corpo da etiqueta ascendente.

Exemplo 2. Considere o trecho de autdmato apresentado
na Figura 5, contendo transi¢des com funcdes adaptativas
associadas. A Figura 6 apresenta a especificacio XML cor-
respondente.

a, A(2,3)-

¢,C(1) - D()
Figura 5. Trecho de autdmato contendo transicdes com funcdes adaptativas
associadas.
<transitions>

<transition from="0" symbol="a" to="1">
<preAdaptiveFunction name="A">
<parameter>2</parameter>
<parameter>3</parameter>
</preAdaptiveFunction>
</transition>

<transition from="1" symbol="b" to="2">
<postAdaptiveFunction name="B">
<parameter>4</parameter>
</postAdaptiveFunction>
</transition>

<transition from="2" symbol="c" to="3">
<preAdaptiveFunction name="C">
<parameter>l</parameter>
</preAdaptiveFunction>
<postAdaptiveFunction name="D" />
</transition>

</transitions>

Figura 6.  Especificagdo XML das transicdes com fungdes adaptativas
associadas do trecho de autdmato da Figura 5.

Observe que as etiquetas referentes as fungdes adaptativas
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podem admitir formas vazias quando ndo existem parametros
associados, isto é, nas chamadas de func¢des adaptativas que
ndo sejam paramétricas. Cada transicdo admite, no maximo,
duas funcdes adaptativas associadas. O

D. Submdquinas

2

Uma submdquina do autdmato adaptativo € representada
através da etiqueta <submachine> dentro da etiqueta ascendente
<submachines>. Esta requer a presenca do atributo name con-
tendo o nome associado a tal submdquina, utilizado como
identificador para eventuais chamadas, e um conjunto de
estados correspondentes. O modelo do autdmato requer que,
ao menos, uma submaquina seja definida.

A especificacio da submdquina pode conter ainda um
atributo opcional main, indicando que esta é a submdquina
principal do automato adaptativo. Tal atributo, se presente,
deve possuir o valor esperado true. Apenas uma subméquina
pode conter o atributo main. A Tabela II ilustra os atributos
da etiqueta <submachine>, seus significados correspondentes e
valores esperados, quando aplicdveis.

Tabela II
ATRIBUTOS DA ETIQUETA <submachine>, SEUS SIGNIFICADOS
CORRESPONDENTES E VALORES ESPERADOS, QUANDO APLICAVEIS.

Atributo  Significado Valor esperado

nome da submdaquina —
subméquina principal true

name
main

Um estado € representado através da etiqueta vazia <state>
e possui atributos que fornecem informagdes adicionais no
contexto da submdaquina na qual este estd inserido. A Tabela III
apresenta os atributos da etiqueta <state>, seus significados
correspondentes e valores esperados, quando aplicaveis.

Tabela III
ATRIBUTOS DA ETIQUETA <state>, SEUS SIGNIFICADOS
CORRESPONDENTES E VALORES ESPERADOS, QUANDO APLICAVEIS.

Atributo  Significado Valor esperado
name nome do estado —
start  estado inicial true

accepting  estado de aceitag@o true

De acordo com a Tabela III, um estado deve possuir um
nome associado e, opcionalmente, conter indicacdes se este é
o estado inicial ou um dos estados de aceitagdo da submdaquina
a qual estd inserido. Os nomes dos estados sdo representados
por identificadores inteiros positivos.

Exemplo 3. Considere as duas submdaquinas 7" e U apresenta-
das na Figura 7, com T definida como submdquina principal.
A Figura 8 apresenta a especificagio XML correspondente.
Observe que, por uma questdo de organizacdo do modelo,
os conjuntos de estados 7 e (QQu das submdquinas 1" e U,
respectivamente, sdo disjuntos, isto é, Q1 N Quy = 0. O

E. Acgoes
As acgdes adaptativas do autdmato adaptativo s@o representa-
das através um conjunto de etiquetas <adaptiveAction> dentro
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—()=—-=E0)

%W:g(@ |

Figura 7. Submdquinas 7" e U. A submdquina 7" € definida como principal.

<submachines>

<submachine name="T" main="true">
<state name="0" start="true" />
<state name="1" />
<state name="2" />
<state name="3" accepting="true" />
</submachine>

<submachine name="U">
<state name="4" start="true" />
<state name="5" />
<state name="6" accepting="true" />
<state name="7" accepting="true" />
</submachine>

</submachines>

Figura 8.  Especificacio XML das submdquinas 7" e U da Figura 7. A
submdquina 7" € definida como principal.

da etiqueta ascendente <actions>. Uma agdo adaptativa requer
a presenca do atributo name contendo o nome associado a tal
acdo, utilizado como identificador para eventuais chamadas de
funcdes adaptativas nas transi¢des, e uma sequéncia ndo-vazia
de agdes adaptativas elementares.

Uma acdo adaptativa elementar é representada através da
etiqueta <action> e possui os mesmos atributos (Tabela I) e
etiquetas descendentes associados a uma transi¢cdo. Adicional-
mente, uma agdo adaptativa elementar requer o atributo type,
que define o tipo de acdo a ser aplicada, conforme ilustra a
Tabela IV.

Tabela IV
VALORES PERMITIDOS PARA O ATRIBUTO type DA ETIQUETA <action>,
REPRESENTANDO UMA ACAO ADAPTATIVA ELEMENTAR.

Valor  Significado

query  Realiza a inspe¢do do conjunto de regras
remove  Remove regras de acordo com um padrdo
add  Insere regras que correspondem a um padrdo

Exemplo 4. Considere o trecho de autdomato da Figura 9, no
qual uma fung¢do adaptativa A (Algoritmo 1) realiza altera¢oes
em sua topologia, removendo a transi¢io (1,0) — 0 e
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inserindo uma nova transi¢do (0,a) — 1. A Figura 10 ilustra

a especificacdio XML correspondente.

Figura 9. Trecho de autdmato que ilustra uma fun¢do adaptativa removendo
a transi¢do (1,b) — 0 e inserindo uma nova transi¢do (0,a) — 1.

Funcgdo
adaptanva

Algoritmo 1 Funcio adaptativa A
funcdo adaptativa A
—(1,b) = 0
+(0,a) — 1
fim da funcao adaptativa

<actions>

<adaptiveAction name="A">
<action type="remove" from="1" symbol="b" to="0" />
<action type="add" from="0" symbol="a" to="1" />
</adaptiveAction>

</actions>

Figura 10. Especificagdo XML da funcdo adaptativa A do Algoritmo 1.

E importante observar que a especificacdo XML ndo admite
uma sequéncia vazia de agdes adaptativas elementares. O

Eventualmente, uma acdo adaptativa pode conter parime-
tros, varidveis e geradores. Tais elementos sio disponibilizados
de acordo com a especificagdo apresentada na Tabela V.
Observe que as etiquetas ndo possuem atributos associados.

Tabela V
PARAMETROS, VARIAVEIS E GERADORES, DEFINIDOS COM SUAS
ETIQUETAS E REGRAS DE FORMACAO CORRESPONDENTES.

Etiqueta  Significado  Regra de formagao
<parameter>  Pardmetro Forma livre (ndo ha restri¢ao)
<variable>  Varidvel Simbolo deve iniciar com ?
<generator>  Gerador Simbolo deve terminar com x*

E importante observar que, ainda que ndo haja restri¢do
quanto ao nome de um pardmetro na definicdo de uma acio
adaptativa, € interessante evitar nomes que possam causar
colisdes potenciais com o alfabeto da linguagem (por exemplo,
a colisdo entre um simbolo a e um parametro a resultard na
preferéncia pelo pardmetro, que possui maior prioridade).

Exemplo 5. Considere o trecho de autdmato da Figura 11,
no qual uma funcio adaptativa paramétrica B (Algoritmo 2)
realiza alteracdes em sua topologia, invertendo os estados
de origem e destino passados como pardmetros a funcdo. A
Figura 12 ilustra a especificagdo XML correspondente.

E importante destacar que as varidveis necessitam de pre-
enchimento através de acdes adaptativas elementares de ins-
pecdo. A utilizagdo de uma varidvel ndo preenchida por uma
acdo adaptativa elementar de remocdo ou inclusdo resultara
em uma exce¢do na biblioteca AA4J subjacente. O
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Fungao
adaplatlva

(=) g, ()=(1)

Figura 11. Trecho de autdmato que ilustra uma fungdo adaptativa invertendo
os estados de origem e destino passados como parametros a fungdo.

Algoritmo 2 Fungdo adaptativa B(p1, p2)

funcio adaptativa 5(p1,p2)
variaveis: 7x
2(p1, 7w) — p2
_(pla ?.I’) — P2
+(p2, 7x) — p1
fim da funcio adaptativa

FE. Modos de execugdo

A ferramenta XML2AA possui dois modos de operacdo. O
primeiro é chamado modo interativo, no qual um arquivo
XML ¢ fornecido a ferramenta e um terminal de consulta
para submissdo de cadeias € disponibilizado ao usudrio. A
Figura 13 ilustra a organizacdo do modo interativo. Observe
que a biblioteca AA4] € uma dependéncia de execucdo.

De acordo com a Figura 13, a ferramenta XML2AA realiza
o carregamento do arquivo XML e aplica transformagdes e
validacdes na estrutura. Como resultado, uma instancia do
autdmato adaptativo correspondente é gerada (utilizando a
classe AdaptiveAutomaton da biblioteca AA4J) e um terminal
de consulta para submissdo de cadeias € disponibilizado ao
usudrio. A Figura 14 apresenta um exemplo de execucdo da
ferramenta em modo interativo.

O terminal de consulta permite que o usudrio submeta
uma cadeia de simbolos ao autdmato, através da acdo :check,
conforme ilustra a Figura 14. Como resultado, a ferramenta
informa se a cadeia pertence a linguagem reconhecida pelo
autdmato, o tempo do processo de reconhecimento e o tipo
de execucio (deterministica ou ndo-deterministica). Adicional-
mente, € possivel obter uma representagio grafica da topologia
do autdmato, através da agdo :view seguida de um indice
positivo referente a topologia a ser visualizada. A ag@o :quit
€ utilizada para encerrar o terminal de consulta e o modo
interativo da ferramenta.

O segundo modo de execucgdo disponivel é chamado modo
de biblioteca, no qual a ferramenta € inserida no contexto

<actions>

<adaptiveAction name="B">
<parameter>pl</parameter>
<parameter>p2</parameter>
<variable>?x</variable>
<action type="query" from="pl" symbol="?x" to="p2" />
<action type="remove" from="pl" symbol="?x" to="p2" />
<action type="add" from="p2" symbol="?x" to="pl" />
</adaptiveAction>

</actions>

Figura 12. Especificagio XML da funcdo adaptativa B do Algoritmo 2.
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Arquivo
XML
XML2AA
s \ 1)

LY I - {

Transformadores
e validadores

consulta | - _____L_______ -
Pra | 1
7 | N |
Usuiri | Instancia de um !
suario I A . I
; 1 | autdbmato adaptativo |
N |
S~ . |
resultado

Terminal de consulta

. J

Figura 13. Organizagdo da ferramenta XML2AA em modo interativo.

$ java -jar xml2aa.jar ape.xml
e T
NN/ " N\ |/ /-7
/28 N Ny D (R ZS W VR |

Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo
(versao 1.1)

0 autdmato possui 4 estados, 3 transigdes (2
transicOes com consumo de simbolo, O transicdes em
vazio, e 1 chamada de submaquina), 1 submdquina,

0 chamadas de fungdes adaptativas (0 fungdes
adaptativas anteriores, e 0 fungdes adaptativas
posteriores), e 0 acOGes adaptativas definidas.

Iniciando terminal, por favor, aguarde...
(pressione CTRL+C or digite '’
programa)

rquit’ para sair do

[1] consulta > :check ab
[1] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.802
(deterministico)

[2] consulta > :check aabb
[2] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.024
(deterministico)

[3] consulta > :quit

Isso é tudo, pessoal!

Figura 14. Exemplo de execugdo da ferramenta XML2AA em modo interativo.
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de uma aplicacdo e atua como biblioteca propriamente dita,
disponibilizando suas classes utilitdrias para geracdo de uma
instdncia de um automato adaptativo (utilizando a classe
AdaptiveAutomaton da biblioteca AA4J) a partir um arquivo
XML contendo a especificacdo. A Figura 15 ilustra a orga-
nizacdo do modo de biblioteca.

Arquivo
XML
Aplicacdo
s \ 1)
IYVE I R N Transfgrmadores
e validadores

, ’ \’ 777777777777777 )

R I

| Instancia de um w

XML2AA I ~ . I

i | autdmato adaptativo | 1

|

- 1

Légica da aplicagdo

. J

Figura 15. Organizagdo da ferramenta XML2AA em modo de biblioteca.

De acordo com a Figura 15, a ferramenta XML2AA atua como
biblioteca no contexto de uma aplicacdo e simplifica o pro-
cesso de especificagdo de um autdmato adaptativo diretamente
em codigo Java (conforme exige a biblioteca AA4J), tornando-
o transparente ao usudrio, o qual deve apenas fornecer a
especificacio XML e tratar do modelo gerado em alto nivel. A
Figura 16 apresenta um exemplo da utiliza¢do da ferramenta
em modo de biblioteca.

public class Main {
public static void main(String[] args) {
File file = new File("ape.xml");

XMLTransformation transformation =
new XMLTransformation();
XMLAdaptiveAutomaton xml = transformation.get(file);

AutomatonValidator validator =
new AutomatonValidator(xml);
validator.validate();

AutomatonBuilder builder = new AutomatonBuilder();
AdaptiveAutomaton automaton = builder.build(xml);

Figura 16.  Exemplo de utilizacdo da ferramenta XML2AA em modo de
biblioteca. Para fins didaticos, partes ndo essenciais do cddigo Java foram
omitidas.

A utilizag@o da ferramenta em modo de biblioteca consiste,
em linhas gerais, na transformagdo do arquivo XML em uma
representacdo intermedidria, validacdo dessa representacdo e
construcdo efetiva da instincia do autémato adaptativo corres-
pondente. A biblioteca AA4] € uma dependéncia da ferramenta
XML2AA e deve ser incluida no projeto da aplicagdo.
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IV. EXEMPLOS

Esta secdo apresenta trés exemplos de autdmatos para
ilustrar o funcionamento da ferramenta XML2AA. Todas as
especificacdes XML correspondentes foram executadas em
modo interativo.

Exemplo 6. Considere um autdmato finito M7 que reconhece
cadeias pertencentes a linguagem regular L1 = {w € {a,b}" |
w = (ab)T}, de acordo com a Figura 17. A especificagio
XML de tal autbmato e a submissdo das cadeias ab, abab e
aba sdo apresentadas nas Figuras 18 e 19, respectivamente.
A janela de visualizacdo da topologia do automato finito M,
obtida através da execugdo da ag@o :view da ferramenta, é
apresentada na Figura 20.

Figura 17.  Automato finito M; que reconhece cadeias pertencentes a
linguagem regular L = {w € {a,b}* | w = (ab)t}.

<adaptiveAutomaton>

<transitions>
<transition from="0" symbol="a" to="1" />
<transition from="1" symbol="b" to="2" />
<transition from="2" symbol="a" to="1" />
</transitions>

<submachines>
<submachine name="M1" main="true">
<state name="0" start="true" />
<state name="1" />
<state name="2" accepting="true"/>
</submachine>
</submachines>

</adaptiveAutomaton>

Figura 18. Especificacio XML do automato finito M7 da Figura 17.

De acordo com a submissdo de cadeias ilustrada na Fi-
gura 19, ab,abab € L(M;) e aba ¢ L(My). O

Exemplo 7. Considere um automato de pilha estruturado
M5 que reconhece cadeias pertencentes a linguagem livre de
contexto Lo = {w € {a,b}* | w = a"b™,n € Z}, de acordo
com a Figura 21. A especificacio XML de tal autdomato e a
submissdo das cadeias ab, aab e aabb sdo apresentadas nas
Figuras 22 e 23, respectivamente. A janela de visualizag¢@o da
topologia do autdomato de pilha estruturado M5, obtida através
da execucdo da acdo :view da ferramenta, é apresentada na

Figura 24.
De acordo com a submissdo de cadeias ilustrada na Fi-
gura 23, ab, aabb € L(Ms) e aab ¢ L(M>). O

Exemplo 8. Considere um autdmato adaptativo M3 que reco-
nhece cadeias pertencentes a linguagem dependente de con-
texto Ls = {w € {a,b,c}* | w =a™b"c",n € Z,n > 1}, de
acordo com a Figura 25. A funcédo adaptativa A é apresentada
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[1] consulta > :check ab
[1] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.461
(deterministico)

[2] consulta > :check abab
[2] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.013
(deterministico)

[3] consulta > :check aba

[3] resultado > cadeia rejeitada em 0:00:00.011
(deterministico)

[4] consulta > :view 1

[4] resultado > autdmato visualizado em janela externa.

Figura 19. Submissdo das cadeias ab, abab e aba a instancia do automato
finito M7 gerado a partir da especificagio XML da Figura 18.

Visualizagdo do autémato -]

M (main) —DQ DQ\’

Figura 20. Visualiza¢do da topologia do autdmato finito M.

(=)

Figura 21.  Autdmato de pilha estruturado Mz que reconhece cadeias
pertencentes a linguagem livre de contexto Ly = {w € {a,b}* | w =
a™b™,n € L}.
<adaptiveAutomaton>

<transitions>

<transition from="1" symbol="a" to="2" />

<transition from="2" call="M2" to="3" />

<transition from="3" symbol="b" to="4" />
</transitions>

<submachines>
<submachine name="M2" main="true">
<state name="1" start="true" accepting="true" />
<state name="2" />
<state name="3" />
<state name="4" accepting="true"/>
</submachine>
</submachines>

</adaptiveAutomaton>

Figura 22.
Figura 21.

Especificacio XML do autdmato de pilha estruturado Mo da
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[1] consulta > :check ab
[1] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.503
(deterministico)

[2] consulta > :check aab
[2] resultado > cadeia rejeitada em 0:00:00.018
(deterministico)

[3] consulta > :check aabb

[3] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.016
(deterministico)

[4] consulta > :view 1

[4] resultado > autdémato visualizado em janela externa.

Figura 23. Submissdo das cadeias ab, aab e aabb a instincia do autdmato
de pilha estruturado Mo gerado a partir da especificagdo XML da Figura 22.

Visualizago do autdmato (] |

M (main) @ a o ° b @

Figura 24. Visualizagdo da topologia do autdmato de pilha estruturado Mas.

no Algoritmo 3. A especificacdo de tal autdmato e a submissao
das cadeias aabbc, aabbcc e aaabbbeee sdo apresentadas nas
Figuras 26 e 27, respectivamente. As janelas de visualizacdo
das topologias do autdomato adaptativo M3 referentes aos reco-
nhecimentos das cadeias aabbcc e aaabbbcce sdo apresentadas
nas Figuras 28 e 29, respectivamente.

a,-A(2,3)
DGO

Figura 25. Autdmato adaptativo M3 que reconhece cadeias pertencentes
a linguagem dependente de contexto L3 = {w € {a,b,c}* | w =
a™b"c",n € Z,n > 1}.

De acordo com a submissdo de cadeias ilustrada na Fi-
gura 27, aabbce, aaabbbece € L(Ms) e aabbe ¢ L(Ms). O

V. CONSIDERACOES FINAIS

O coédigo-fonte da ferramenta XML2AA estd disponivel para
consulta e download em https://github.com/cereda/xml2aa,
sob a licenca GPLv3!. O bytecode gerado é compativel com
Java 8 ou versdes superiores. Espera-se que esta contribuicdo
possa proporcionar subsidios para a implementacdo de progra-
mas que apresentem caracteristicas adaptativas, através de uma
especificacdo simplificada utilizando a notacdo XML, atuando
como uma interface amigédvel a biblioteca AA4J.

IDisponivel em http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html.
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<adaptiveAutomaton>

<transitions>
<transition from="0" symbol="a" to="1"/>
<transition from="1" symbol="b" to="2"/>
<transition from="2" symbol="c" to="3"/>
<transition from="1" symbol="a" to="1" >
<postAdaptiveFunction name="A">
<parameter>2</parameter>
<parameter>3</parameter>
</postAdaptiveFunction>
</transition>
</transitions>

<submachines>
<submachine name="M" main="true">
<state name="0" start="true" />
<state name="1" />
<state name="2" />
<state name="3" accepting="true"/>
</submachine>
</submachines>

<actions>
<adaptiveAction name="A">
<parameter>pl</parameter>
<parameter>p2</parameter>
<variable>?x</variable>
<variable>?y</variable>
<generator>glx</generator>
<generator>g2x</generator>
<action type="query" from="?x" symbol="b" to="pl"/>
<action type="remove" from="?x" symbol="b" to="pl"/>
<action type="query" from="?y" symbol="c" to="p2"/>
<action type="remove" from="?y" symbol="c" to="p2"/>
<action type="remove" from="1" symbol="a" to="1">
<postAdaptiveFunction name="A">
<parameter>pl</parameter>
<parameter>p2</parameter>
</postAdaptiveFunction>
</action>
<action type="add" from="?x" symbol="b" to="glx"/>
<action type="add" from="glx" symbol="b" to="pl"/>
<action type="add" from="?y" symbol="c" to="g2x"/>
<action type="add" from="g2x" symbol="c" to="p2"/>
<action type="add" from="1" symbol="a" to="1">
<postAdaptiveFunction name="A">
<parameter>glx</parameter>
<parameter>g2x</parameter>
</postAdaptiveFunction>
</action>
</adaptiveAction>
</actions>

</adaptiveAutomaton>

Figura 26. Especificacio XML do automato adaptativo M3 da Figura 25.
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Algoritmo 3 Fungdo adaptativa A(py, p2)

fun¢do adaptativa A(p1,p2)
variaveis: 7x, 7y
geradores: g7, g5
?(?z,b) = p1
—(?CE, b) — D1
?(?:% C) — P2
7(73/7 C) — P2
- 170’) — 13 'A(plap2)
?x,b) = g7

— D2

fim da funcao adaptativa

[1] consulta > :check aabbc

[1] resultado > cadeia rejeitada em 0:00:00.463
(deterministico)

[2] consulta > :check aabbcc

[2] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.014
(deterministico)

[3] consulta > :view 1

[3] resultado > autdémato visualizado em janela externa.

consulta > :view 2

[4]
[4]

resultado > autdmato visualizado em janela externa.

[5]
[5]

[6]

[6]

[7]
[7]

[8]
[8]

consulta >
resultado >

:check aaabbbccc

cadeia aceita em 0:00:00.030

(deterministico)

consulta >
resultado >

consulta >
resultado >

consulta >
resultado >

tview 1
autdmato visualizado em janela externa.

rview 2
autdémato visualizado em janela externa.

tview 3
automato visualizado em janela externa.

Figura 27. Submissdo das cadeias aabbc, aabbce e aaabbbecec a instancia do
autdmato adaptativo M3 gerado a partir da especificagdio XML da Figura 26.

A ferramenta apresentada neste artigo pode atuar como
material diddtico no ensino de autdmatos adaptativos, através
de seu modo interativo, permitindo uma especificacdo em alto
nivel (utilizando a notacdo XML) e posterior submissdo de
cadeias no terminal de consulta. Adicionalmente, a ferramenta
pode contribuir com a implementacio de autdomatos adap-
tativos utilizando a linguagem Java de forma consistente e
aderente a teoria, através do modo de biblioteca.
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Visualizacdo do autémato (]

a,* A2, 3)

R
OO O ©

Visualizagdo do automato L

M (main)

Figura 28. Visualiza¢do das topologias inicial e final do autdmato adaptativo M3, apds o reconhecimento da cadeia aabbcc.

Visualizacdo do autémato (]

a,* A2, 3)

R
OO O ©

Visualizagdo do autémato L

a, s A(12, 13)

M (main)

Visualizagdo do automato L

a,» A(14, 15)
3
e O O O O O O O O

Figura 29. Visualizacdo das topologias inicial, intermedidria e final do autdmato adaptativo M3, apds o reconhecimento da cadeia aaabbbcce.
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Uso de técnicas adaptativas para manutencao da
consisténcia de colecOes baseada em igualdade
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*LTA - Laboratério de Linguagem e Técnicas Adaptativas - Escola Politécnica da USP

E-mail: bruno.sofiato@gmail.com, rlarocha@usp.br

Resumo— Linguagens modernas disponibilizam ao desenvol-
vedor um amplo leque de colecdes e algoritmos altamente otimi-
zados. Apesar de sua importancia, algumas dessas bibliotecas de
coleches apresentam uma falha importante: colecdes baseadas
em igualdade e colecdes convencionais sdo intercambiaveis, o
que potencialmente acarreta falhas, uma vez que a primeira
nao permite mutacoes de seus elementos. Devido ao seu grau de
utilizaciio, mudancas na hierarquia dessas colecoes sdo inviaveis,
uma vez que introduziriam incompatibilidades cuja correcio
seria custosa. Este artigo tem como objetivo o estudo do impacto
da adocdo de colecdes reindexaveis (i.e. capazes de lidar com
mutacdes em seus elementos) no desempenho geral de programas,
bem como a influéncia da adocdo de técnicas adaptativas na
mitigacdo destes impactos. Para a medicdo do impacto no
desempenho do uso dessas colecoes, um experimento baseada na
suite de testes de desempenho DaCapo foi conduzido. Resultados
obtidos apontam para uma queda expressiva de desempenho que
é mitigada quando técnicas adaptativas sdo empregadas.

I. INTRODUCAO

Um dos pilares da programacdo orientada a objetos € o
conceito de polimorfismo, cuja etimologia remete ao grego
polimorphos (muitas formas, em traducéo livre). Através desse
conceito € possivel a substituicdo de uma implementagdo de
um objeto por outra distinta, sem quaisquer alteracdes nos
elementos que o utilizam.

Dentre as diversas formas de polimorfismo, encontra-se
o chamado Polimorfismo de Subtipagem [1], com o qual
¢é estabelecida uma relacdo entre tipo e subtipo. Uma das
formas de se formalizar essa relacdo é através da nocdo de
subtipo introduzida por Liskov e Wing [2] e seu principio de

substituicdo.

O Principio da Substituicdo de Liskov estabelece algumas
caracteristicas que devem ser observadas. Falhas na sua ma-
nutencdo podem acarretar mudangas inesperadas de compor-
tamento quando existe uma substituicao de instdncias de um
tipo e por instancias de um subtipo.

A biblioteca de colegdes da linguagem Java [3] define
um tipo bdsico (Collection), do qual todas as colecdes sido
subtipos. Esse tipo base define algumas operagdes que podem
ser invocadas em qualquer colecdo. Entre essas operacdes,
encontram-se as operacdes de inclusdo de elementos. Apesar
de parecer sélida a primeira vista, essa modelagem tem um
problema: em razao de caracteristicas de suas implementagdes,

colecdes baseadas em igualdade' (como por exemplo conjun-
tos) podem ter como elementos somente elementos imutdveis.
Logo, a defini¢do de um tipo de colecdo bdsico englobando
todas as cole¢des configura uma violagdo do Principio da
Substitui¢do de Liskov.

Uma solucdo possivel consiste na refatoracdo da biblioteca
de colecdes de modo a que colegbes baseadas de igualdade
tenham tipos distintos onde é permitida apenas a insercio
de objetos imutdveis em colecdes baseadas em igualdade. O
acesso a elementos de colecdes poderia ser realizado através
de um tipo comum a todas colecdes (por exemplo, através de
Iteradores [4]) cujas operacdes se restringiriam a operacdes de
acesso.

Essa solucdo se mostra impraticivel, uma vez que acarreta
na coexisténcia de duas bibliotecas distintas de cole¢des po-
tencialmente incompativeis. Outro desafio € a inexisténcia de
suporte a qualificadores de tipos customizados® na linguagem
Java. Informalmente, qualificadores de tipos permitem uma
categorizacdo adicional de tipos. Um exemplo de qualificador
de tipos € a palavra-chave const [8], existente na linguagem
C++: varidveis (ou pardmetros) qualificadas como const sé
podem ter seu valor atribuido por valores qualificado da
mesma forma.

Uma outra solucdo € a utilizacdo de colegdes reindexdveis,
onde os algoritmos convencionais sdo acrescido por algoritmos
adicionais que exibam um comportamento alternativo quando
elementos ndo sdo encontrados pelos meios tradicionais. Essa
abordagem porém traz alguns desafios: os algoritmos auxi-
liares fazem uma varredura linear em todos os elementos
a procura de elementos que ndo foram encontrado pelos
algoritmos principais. Em outras palavras, a complexidade
temporal [9] das operacdes de busca e remocdo degradam,
no melhor caso, de O(1) para O(n).

Uma forma de mitigacdo dos impactos na complexidade
temporal consiste na adog@o de técnicas adaptativas. De forma
geral, o uso dessas técnicas consiste em se instanciar colecdes

Vale notar que a problemdtica aqui apresentada é também aplicével a
colecdes ordenadas. De modo geral, colecdes ordenadas mantém a ordem
no momento da insercdo de um elemento. Logo, mudangas subsequentes a
inser¢do podem deixar a cole¢do em estado inconsistente.

A linguagem Java incorpora, a partir de sua versdo 1.8, o conceito de
anotacdes de tipo. Esse recurso permite a implementagdo de sistemas de tipos
plugéveis [5], que por sua vez podem dar suporte a qualificadores de tipos
customizados. Um exemplo de sistema de tipos que utiliza essa abordagem ¢é
o Checker Framework [6], [7] (disponivel em http://types.cs.washington.edu/
checker-framework/).
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reindexdveis apenas quando seus elemento sejam passiveis de
mutagao.

Tendo-se em vista esse cendrio, tem-se como principal
objetivo deste trabalho o estudo do impacto da adocdo de
colecdes reindexdveis em programas de computador, bem
como os ganhos relacionados ao uso de técnicas adaptativas no
que tange a mitigacdo desses impactos. Para isso, é realizado
um estudo empirico no qual o impacto da adocdo de colecdes
reindexdveis (com e sem o uso de técnicas adaptativas) nos
programas incluidos na suite de testes de desempenho DaCapo
[10] (versdo 9.12-bach) € medido.

Segundo Nelson et al. [11], cerca de 40% dos elementos
inseridos em colecdes baseadas em igualdade sdo passiveis de
mutacdo. Além disso, apenas 4% dos elementos sofrem mu-
tacdes que acarretam inconsisténcias nas cole¢des onde estdo
incluidos. Intuitivamente, pode-se esperar um ganho sensivel
de desempenho quando técnicas adaptativas sdo utilizadas de
modo a colecdes reindexdveis sé serem instanciadas quando
necessdrio. Apesar da determina¢do da mutabilidade de um
objeto (ou tipo) ser um problema indecidivel (i.e. ndo pode
ser resolvido através de algoritmos), é possivel a criagdo de
um procedimento que decida se um objeto é imutdvel. Nesse
caso, colecdes tradicionais (i.e. sem os algoritmos alternativos)
sao empregadas.

Este artigo € estruturado da seguinte maneira: uma intro-
ducdo, descri¢des bdsicas sobre os conceitos fundamentais de
igualdade, mutac@o e seus impactos em colegdes (respectiva-
mente, Se¢des II, Il e IV). Na Se¢do V sdo descritas em
detalhes as técnicas de reindexagdo utilizadas, sendo também
apresentada uma andlise da complexidade temporal e espacial
de ambas as técnicas. A Secdo expde os detalhes de imple-
mentacdo do protétipo utilizado no experimento (Secdo ), cujo
resultados sdo apresentados e discutidos na Sec¢do VIII. Por
fim, sdo discutidos trabalhos correlatos e futuros (Se¢des IX
e X) e uma breve conclusdo (Se¢ao XI).

II. IGUALDADE

O conceito de igualdade é um conceito usado diariamente
quando se deseja comparar e determinar a equivaléncia entre
elementos. Segundo Tarski [12], a semantica da igualdade
e comparacdo depende do dominio no qual esses elementos
operam.

Para ilustrar o conceito de igual pode-se imaginar uma
classe de objetos chamada Coordenada, cujas instancias
representam o conceito geografico de coordenada. Instincias
dessa classe sdo compostas de dois atributos: a latitude e a
longitude — posi¢des relativa ao Equador (orientacdo norte-
sul) e ao meridiano de Greenwich (orientacdo leste-oeste),
respectivamente. Duas coordenadas sdo consideradas equiva-
lentes quando tém os mesmos valores de latitude e longitude.
Nesse caso, pode-se dizer que o estado de igualdade (ou
equivaléncia) de uma coordenada é composto pela sua latitude
e longitude.

Uma pequena digressdo sobre a definicdo de estado de
igualdade em questdo se faz necessdria. Nota-se o viés algé-

z

brico da defini¢do (i.e. o estado é composto de partes que

por sua vez também s3o compostas por partes menores).
Pode-se porém se efetuar uma redu¢do de um elemento (ou
uma expressdo) arbitrdrio 2 uma forma algébrica, conforme
demonstrado por Godel [13]. Apesar de uma procedimento
geral ser incomputavel, é possivel a implementacdo de funcdes
desse tipo para classes especificas de objetos. Por exemplo,
pode-se descrever o estado de equivaléncia de um algoritmo
de ordenacdo através de uma I-upla cujo Unico elemento

representa a estabilidade® do algoritmo em questio.

A. Colegoes Baseadas em Igualdade

Colecdes sao estruturas de dados amplamente utilizadas em
programas de computador, independentemente do paradigma
empregado. Seu principal papel é o agrupamento de elementos
relacionados. Pode-se citar como exemplos de colegdes as
listas ligadas, os vetores, e as tabelas de espalhamento [9].

Pode-se identificar entre as cole¢cdes um grupo de colecdes
que tém uma caracteristica em comum: o uso do estado de
igualdade de seus elementos. Essa categoria de colecdes é
denominada de colec¢des baseadas na igualdade e tem como
membros colecdes como conjuntos (que, de maneira andloga
aos construtos matematicos de mesmo nome, nao permitem
elementos duplicados) e as Tabelas de Espalhamento (também
conhecidas como Tabelas Hash ou Dicionarios).

Tabelas de espalhamento foram inventadas por Hans Peter
Luhn em meados de 1953 enquanto trabalhava na IBM [14].
Elas tém um funcionamento simples e engenhoso. Uma tabela
de espalhamento é composta por vetores auxiliares. No mo-
mento da inser¢éo de um novo elemento, é decidido, através de
um procedimento deterministico, em qual dos vetores internos
o elemento serd incluido. No momento de uma busca, esse
mesmo procedimento € utilizado para a obtencdo do vetor
interno onde a busca serd efetivamente realizada. Logo, a busca
é restrita a apenas um subconjunto de todos os elementos
incluidos na tabela.

O procedimento de escolha do vetor interno depende de
uma fung@o denominada funcdo de espalhamento (ou funcdo
hash). Em termos informais, existe uma relagdo entre o estado
de igualdade de um objeto e seu cédigo hash: que objetos
equivalentes deve ter o mesmo cédigo hash. Caso valores
diferentes fossem obtidos para objetos semelhantes, buscas
subsequentes seriam impossiveis, uma vez que a busca seria
realizada em um vetor distinto ao vetor onde o elemento fora
incluso.

III. MUTACAO

Uma das principais diferencas entre os paradigmas de
programacao funcional e imperativo reside presenga de efeitos
colaterais (efeitos observéaveis, secundarios a obteng¢do de um
resultado, que ocorrem durante a execug¢do de uma fungdo). No
paradigma funcional, efeitos colaterais sdo evitados, enquanto
que no paradigma imperativo, sdo abracados. Essa caracte-
ristica € ainda mais pronunciada em linguagens orientadas a

3Um algoritmo de ordenagio é considerado estivel, quando ndo muda a
ordem original dos elementos caso eles tenham o mesma classificagdo [9].
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objetos, onde a propria definicdo de objeto embute o conceito
de estado.

Vale ressaltar que, apesar da mutabilidade ser abracada pelo
paradigma orientado a objetos, nem todo objeto é obriga-
toriamente mutdvel. Nelson et al. [11] define categorias de
mutabilidade baseadas no grau de mutabilidade de um objeto.
Segundo essa categorizagdo, objetos podem ser: imutdveis,
quando ndo existem mudangas no seu estado interno apés a sua
construcao; terem seu estado de igualdade imutdvel, quando,
apesar de existirem mudancas de estado, essas ndo afetam o
estado de igualdade do objeto; e mutdveis, quando pode-se
alterar indiscriminadamente os atributos de um objeto, sejam
eles pertencentes ao seu estado de igualdade ou ndo.

Apesar de categorizar em sua completude os niveis de
impacto de uma mutagio no estado de igualdade de um objeto,
essa categorizacdo tem uma desvantagem importante: ela é
indecidivel. Logo, é impossivel a escrita de um procedimento
algoritmico que verifique o impacto de mutacdes no estado
de igualdade dos objetos nas variadas ramificagdes de um
programa.

Uma categorizacdo menos abrangente, porém decidivel,
consiste em categorizar objetos em duas categorias distintas:
imutdveis e potencialmente mutdveis. Objetos imutdveis con-
sistem em objetos cuja prépria declaragdo omite construtos que
ddo suporte a mutabilidade (i.e. é sintaticamente impossivel a
modificacdo do estado interno de um objeto). Objetos nao ca-
tegorizados como imutdveis, sdo, por definicdo, considerados
potencialmente mutéveis.

IV. MUTACOES E COLECOES BASEADAS EM IGUALDADE

Uma das possiveis consequéncias de mutacdes em um
objeto é a alteracdo do seu estado de igualdade. Essas al-
teracdes t€m um efeito negativo quando esses elementos estao
inseridos em cole¢des baseadas em igualdade. Pode-se ilustrar
esse impacto com o seguinte cendrio: dada uma tabela de
espalhamento cujo elementos sdo coordenadas. Mudangas na
latitude (ou na longitude) desses elementos podem mudar o
seu coédigo hash, o que impossibilitaria sua busca, uma vez
que a busca poderia ser realizada em um vetor interno distinto
ao vetor onde a coordenada fora originalmente incluida.

Algumas técnicas de mitigacdo foram desenvolvidas no
intuito de se mitigar esse problema. Essas técnicas diferem
basicamente no grau de mutabilidade dos objetos passiveis de
inser¢do em colecdes baseadas em igualdade.

A. Estado de igualdade imutdvel

A primeira técnica foi proposta por Liskov e Guttag [15] e
€ usado por Vaziri et al. [16] na definicdo de tipos de relacdo
— uma extensdo da linguagem Java que permite a defini¢do
declarativa da igualdade — e consiste na proibi¢do da alteracio
do estado de igualdade de objetos apds a sua construcdo.

Apesar de ser extremamente restritiva, essa técnica tem
como principal vantagem a decidibilidade de sua checagem.
De fato, em linguagens como por exemplo C++ e Java, provém
construtos (const e final) que impedem a alteracao de atributos
de objetos apds a sua inicializa¢do. Nestes casos, tentativas de

alteracdo do valor contido nesses atributos resultam em erros
de compilag@o.

B. Estado de igualdade imutdvel apds inser¢oes

Esta técnica € consiste em s6 permitir a alteracdo de infor-
magdes que impactem o estado de igualdade de um objeto até
a sua insercio em uma colecdio. Apds sua insercio, mutacdes
sdo proibidas. E usada por Grech et al. [17] em sua proposicdo
de mecanismo para definicio de semantica de igualdade em
Java.

E interessante notar que essa técnica é suportada nativa-
mente por algumas linguagens de programacdo, como por
exemplo Ruby [18]. Nesta ultima, todos objetos t€ém a ope-
racdo freeze — congelar, em inglés. Tentativas de mudanca de
estado de um objeto subsequentes a invocacdo dessa operacio
resulta em excecdes em tempo de execugdo.

Apesar de ser a primeira vista mais flexivel que a primeira
técnica apresentada, essa técnica apresenta uma desvantagem
importante — a sua checagem em tempo de compilagdo € um
problema indecidivel. Isso faz com que inconsisténcias no uso
de colegdes s sejam descobertas em tempo de execucdo.

V. REINDEXACAO

Apesar de mitigar o problema em questdo, técnicas que
impedem a mutabilidade de objetos tém desvantagens impor-
tantes. Entre elas a impossibilidade da realizacdo de certas
modelagens validas. Por exemplo, € uma modelagem plausivel
o armazenamento dos enderegos de uma pessoa em um con-
junto. Da mesma maneira alteracdes nesses enderecos também
s@o plausiveis. Caso a alteracdo do estado de igualdade seja
proibida, enderecos ndo poderiam ser alterados.

Uma forma de se mitigar essa consiste no emprego de
colecdes reindexdveis. ColecOes reindexdveis diferem-se das
cole¢des convencionais por incorporar uma série de algoritmos
auxiliares empregados nos casos onde os elementos nao sio
encontrados através dos procedimentos usuais. Com o uso
de colecdes reindexdveis pode-se manter a consisténcia de
colecdes baseadas na igualdade sem quaisquer restricdes a
mutabilidade em nenhuma etapa do ciclo de vida de um objeto.

A. Implementacdo Ingénua

Em termos gerais, a implementacdo ingénua de uma ta-
bela de espalhamento re-indexdvel consiste na alteracdo das
operacdes que facam buscas nos vetores internos da tabela
(i.e. operacdes de busca, inser¢do e remocao), de modo que,
nos casos onde um elemento ndo é encontrado dentro da
tabela pela algoritmo habitual (i.e. baseado na escolha do
vetor via cédigo hash), seja realizada uma busca secundaria,
na qual todos os vetores internos da tabela sdo varridos.
Caso o elemento seja encontrado nessa busca secunddria,
uma opera¢do de reindexacdo é realizada seguida de uma
nova execucdo da operacdo original. A reindexagdo de um
elemento consiste na sua remocao seguida pela sua re-inser¢ao.
O Algoritmo 1 apresenta uma descricdo deste procedimento
em pseudo-cédigo.
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Algoritmo 1: Reindexacdo — Implementag¢do ingénua

Algoritmo 2: Reindexacdo — Implementacdo adaptativa

Data: Colegado-alvo ¢

Data: Operagdo k a ser executada contra c
Data: Elemento e a ser manipulado por &
Result: Resultado da invocagdo de k em ¢
inicio

r < invoca k em c

se se k for mal-sucedida entao

para cada elemento x na colecdo c faga

se T e e sdo a mesma instdncia entao
remove x de ¢

adiciona x a ¢

retorna resultado de nova execugdo de k
fim

fim

fim
retorna r

fim

Data: Colegao-alvo c

Data: Operagdo k a ser executada contra c
Data: Elemento e a ser manipulado por &
Result: Resultado da invocagdo de k em ¢
inicio

r < invoca k em c

se se k for mal-sucedida e e mutdvel entao
para cada elemento x na colecdo c faca

se T e e sdo a mesma instdncia entao
remove x de ¢

adiciona = a c

retorna resultado de nova execugdo de k
fim

fim

fim
retorna r

fim

A l6gica por trds dessa abordagem consiste na ideia de
que, independentemente do estado de igualdade (e por con-
sequéncia seu cédigo hash) de um objeto no momento da sua
insercdo, esse objeto encontra-se em um dos vetores internos
da tabela de espalhamento. Por exemplo, digamos que no
momento da inser¢do tinha 1 (um) como valor de cédigo hash
cujo valor, ap6s uma mutacdo, passou a ser 3 (trés). Apesar
da busca convencional ser incapaz de encontrar o objeto (o
algoritmo usual apenas procuraria no terceiro vetor, onde ndo
seria encontrado), uma busca linear em todos os vetores seria
bem-sucedida, uma vez que ele seria encontrado na varredura
do terceiro vetor. Apds re-indexacdo o objeto seria incluido
no terceiro vetor e sendo subsequentemente encontrado pelos
algoritmos convencionais (a ndo ser que sofresse uma nova
mutagdo, neste caso o ciclo se repetiria).

B. Implementagdo com uso de técnicas adaptativas

Segundo Nelson et al. [11], apenas 4% dos elementos t€m
seu estado de igualdade alterado apds sua inclusdo em colegdes
baseadas em igualdade. Sendo assim, conclui-se que o custo
inerente a re-indexacdo muitas vezes nio € necessario.

Com o intuito de diminuir esse impacto, pode-se adotar
técnicas adaptativas. De acordo com Neto [19], um dispositivo
€ denominados adaptativo quando seu comportamento muda
em funcdo de sua entrada. Através do uso dessas técnicas
pode-se incorporar duas otimizacdes distinta que t€m como
alvo tanto o algoritmo de reindexacdo quanto a instanciacio
condicional das colecdes.

O algoritmo adaptativo de reindexacdo de colegdes € se-
melhante & implementacdo nativa. Em ambos € realizada uma
busca linear seguida por uma reindexagdo nos casos onde a
busca convencional seja infrutifera. Porém, diferentemente da
implementagdo ingénua, a reindexagdo s6 é executada quando
o elemento sendo manipulado seja potencialmente mutdvel.
Esse comportamento é descrito pelo Algoritmo 2.

Outra otimizagdo compreende a instanciacdo condicional
de colecdes reindexdveis. Nesse caso cole¢des reindexdveis
sdo instanciadas apenas quando forem passiveis de terem
elementos potencialmente mutédveis. Para isso, utiliza-se de
uma caracteristica inerente as cole¢des incluidas em biblio-
tecas* encontradas em linguagem fortemente tipadas. Nessas
bibliotecas € habitual que cole¢des possam ter seu tipo refinado
através da defini¢do do tipo de seus elementos. Através desse
mecanismo, o compilador pode garantir que apenas instancias
de um determinado tipo possam ser incluidas em uma coleg@o.
Dié-se a esse mecanismo o nome de Polimorfismo Paramétrico
[1].

Existe porém uma restricdo com relacdo a técnica descrita
acima: os tipos usados para parametrizar os elementos de
uma cole¢do podem ser tipos polimérficos (i.e. podem ser
estendidos arbitrariamente). Algumas dessas extensdes podem
eventualmente ter um perfil de mutabilidade distinto. Por
exemplo, um subtipo pode definir um novo atributo que
porventura seja modificadvel. Sendo assim, s6 é possivel se
aplicar a instanciacdo condicional de cole¢des reindexaveis
quando o tipo usado para sua parametrizar é imutdvel e nao
pode ser ser estendido.

C. Complexidade Algoritmica

Apesar de semelhantes em alguns aspectos, pode-se in-
tuitivamente se inferir que as implementagdes — ingénua e
adaptativa — tém perfis de execugdo distintos. Logo é desejavel
uma andlise com o intuito de indicar o comportamento de
ambos algoritmos, tanto no que tange o tempo de execucio —
complexidade temporal —, quanto o uso de meméria — com-
plexidade espacial. A Tabela I apresenta essas complexidades®
categorizadas tanto por classe de operacdo (inclusdo, remocao

4Pode-se citar, entre outras, o STL em C++, Java Collections Framework
em Java.

5 As complexidades referentes 2 implementacio usual de tabela de espalha-
mento foram obtidas em Cormen et al. [9].
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Tabela I: Complexidade Algoritmica — Tabela de Espalha-
mento

Convencional' Ingenua Adaptativa

Operacdo  Melhor Pior Melhor Pior Melhor Pior
Elementos Mutdveis

Insergdo O(1) O(n) Om) O O(n) O(n)
Remogio O(1) O(n) O(n) O O(n) O(n)
Busca O(1) O(n) O(1) O(n O(1) O(n)
Elementos Imutdveis

Insergdo O(1) O(m) O(mn) Omn) o01) On)
Remocio O(1) O(n O(n) O(n) O(@1) O(n)
Busca O(1) O(n O(1) O(n) O(1) O(n)
Espacial O(n) O(n) O(n)

' Nzo trata mutagdes de elementos apés sua insercio.

e busca) quanto pelo perfil dos elementos sendo incluidos
(mutaveis e imutaveis). Para a expressdo das complexidades
foi adotada a nota¢do Grande-O [9].

No que tange a complexidade espacial, ndo existem diferen-
cas entre tabelas de espalhamentos convencionais e reindexa-
veis. Porém, no que tange a complexidade temporal, existem
diferencas considerdveis. Pode-se notar uma degrada¢do nas
operagdes relativas a insercdo e remogdo nas cole¢les rein-
dexdveis. Conforme discutido anteriormente, o processo de
reindexagdo realiza uma busca linear na colecdo nos casos
onde os elementos ndo sdo encontrados. Buscas lineares t€ém a
complexidade temporal O(n). Logo, a complexidade temporal
das insercdes e remog¢des degrada para O(n).

Notavelmente, a implementa¢do baseada em técnicas adap-
tativas s6 apresenta degradag¢do quando os elementos sendo
inseridos (ou removidos) na colecdo sdo mutdveis. No caso
dos elementos imutdveis, essa implementagdo comporta-se de
maneira semelhante & implementagdo convencional.

VI. PROTOTIPO

Apesar da andlise da complexidade algoritmica através da
notacdo Grande-O ser capaz expressar do comportamento dos
algoritmos com relagdo ao tamanho de sua entrada, nio se
pode através dela se inferir o tempo absoluto gasto por um
algoritmo. Por exemplo, dois algoritmos que realizam uma
operagcdo para cada elemento de sua entrada t€ém a mesma
complexidade temporal — O(n)) -, independentemente do
tempo gasto por cada um nessas operagdes. Tendo em vista
esta limitacdo, foi elaborado um experimento para a medicao
dos impactos de ambas as técnicas — ingénua e adaptativa —
no desempenho geral de programas. Para isso é necessdria a
implementacdo de um protétipo de ambas solugdes.

Vale-se notar que nio foi realizado nenhuma tentativa de
otimizacdo das estruturas e algoritmos aqui utilizadas, uma
vez que o objetivo principal deste artigo ndo € a definicdo de
uma implementagdo de colecdes reindexdveis plenamente oti-
mizadas e sim o estudo do impacto relativo do uso de colecdes
reindexdveis no desempenho. E importante salientar também
que a implementacdo ndo € estruturalmente 6tima: o uso de
decoradores [4] para a inclusdo das operagdes de reindexacio

levou ao uso de técnicas de programacdo reflexiva, que por
sua vez acarretou a quebra do encapsulamento. O paradigma
da linguagem de programacgdo também influiu na estrutura
adotada pelo protétipo. E possivel, por exemplo, se realizar
uma implementacdo mais elegante (e eficiente) em linguagens
baseadas em protétipos (como por exemplo SELF e Javascript
[20], [21]). Nessas linguagens € possivel a manipulagdo da
hierarquia de um objeto em tempo de execugdo. Logo, pode-
se alterar a implementacdo de colegdo utilizada no momento
da inser¢do (ou remog¢do) de um elemento.

A. Detalhes de implementacdo

E desejavel que o protétipo seja capaz de substituir as im-
plementacdes de colecdes por suas contrapartidas reindexaveis
sem que seja necessdria a alteragdo dos programas, uma vez
que esta pode introduzir novos defeitos. Uma solugio eficaz
para esse problema reside na adog¢do de técnicas da progra-
magdo orientada a aspectos [22]. Vislumbrado por Gregor
Kiczales, esse paradigma tem como mote a decomposi¢do de
problemas em interesses transversais — funcionalidades que
ndo sdo pertencem a um construto especifico e sdo utilizadas
de maneira dispersa por todo cédigo. Através desse paradigma,
pode-se definir comportamentos adicionais (denominados con-
selhos ou advices) a serem injetados em pontos especificos de
um programa (chamados de pontos de corte ou pointcuts).

Pode-se aplicar essa capacidade de defini¢do de compor-
tamento alternativos para injetar as operacdes referentes a
reindexacdo nas colegdes baseadas em igualdade. Apesar da
linguagem Java ndo ter suporte nativo a programacio orien-
tada a aspectos, é possivel a incorporacdo desse paradigma
através de bibliotecas como o Aspect], essa dltima utilizada
na modalidade de inclusdo de aspectos em tempo de execucio
(load-time weaving). Essa modalidade tem como vantagem
dispensar a recompilacdo dos programas usados pela suite
de testes, porém ndo permite a instrumentalizacdao de classes
pertencentes ao JDK (Java Development Kit). Em razao dessa
limitag@o, optou-se pela interceptacdo de suas chamadas de
instancia¢do ao contrdrio da modifica¢do das classes de cole-
¢cdes propriamente ditas.

Ao invés de se realizar uma implementagdo uma imple-
mentagdo clean room (i.e. uma nova implementacdo, sem de-
pendéncias), optou-se por adotar uma abordagem baseada em
decoradores [4]. Nessa abordagem, as funcionalidades bdsicas
sdo supridas pela implementagdo convencional das colec¢des
e as operagdes passiveis de reindexag¢do sdo decoradas de
modo a realizd-la quando necessdrio. A principal razdo para
a adocdo desse procedimento reside na maior fidelidade nas
medi¢des, uma vez que uma nova implementacao poderia nao
ter o mesmo grau de otimizagdo das cole¢des nativas.

B. Instanciagdo condicional de cole¢des

Conforme discutido anteriormente, a partir da versdo 1.5,
a biblioteca de colecdes da linguagem Java dd suporte ao
polimorfismo paramétrico. A primeira vista, pode-se usar essas
informagdes para se determinar o grau de mutabilidade dos
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elementos de uma colecdo. E, a partir dessa informacdo, se
determinar se é necessdria uma implementagdo re-indexdvel.

Essa informag@o porém ¢é removida do cédigo-objeto du-
rante a compilacdo através de um processo chamado apa-
gamento de tipos (Type erasure, em inglés), cuja motivacio
¢ a manuten¢do da compatibilidade do cédigo-objeto em
diferentes versdes da plataforma Java [3].

De modo a simular a presenca das informacgdes removidas
através do processo de apagamento de tipos, optou-se por
disponibilizar o cédigo-fonte dos programas sendo testados
no classpath® da suite de testes. No momento da instanciacio
de uma colegdo, a linha correspondente no cédigo-fonte é
analisada. Caso o seus elementos sejam instancias de uma
classe considerada imutdvel (i.e. todos seus atributos sdo
declarados como finais e t€m tipos imutdveis, e estende uma
classe imutdvel; ou é uma das classes previamente assim
categorizadas’), é utilizada a implementacdo de colegio con-
vencional, caso contrdrio, € utilizada uma implementacdo re-
indexdvel. O Algoritmo 3 descreve o procedimento de decisio
sobre a imutabilidade de uma classe.

Algoritmo 3: Procedimento de Checagem de Mutabilidade

Data: Classe c, cuja mutabilidade se deseja verificar
Result: verdadeiro caso a classe ¢ seja potencialmente
mutavel, falso caso contrario
inicio
se se c for uma classes imutdvel por definicdo entao
| return falso
sendo se a super-classe c for imutdvel entao
para cada campo a da classe c faca

se classe de a for p. mutdvel entao
| retorna verdadeiro

fim
fim

retorna falso
senao

| retorna verdadeiro
fim

fim

Vale destacar que o mecanismo utilizado para contornar a
limitacdo imposta pelo apagamento de tipos pode ser impra-
ticivel em ambiente produtivo. Além de ter um alto custo
computacional, ha a necessidade da inclusdo do c6digo-fonte,
0 que pode ser um empecilho nos casos onde, por razdes de
seguranga, a ofuscacdo do cédigo seja desejivel.

VII. EXPERIMENTO

Conforme previamente discutido, somente a andlise de
complexidade temporal de um algoritmo nio € suficiente para
a comparagdo do impacto no desempenho (e espaco) da adocdo
das técnicas apresentadas. Para isso € necessdria a conducio de

5Conjunto de recursos que podem ser carregados pela JVM. Uma classe
deve estar incluida no classpath para ser utilizada.

7Enumerados; todos os tipos primitivos e suas classes correspondentes; e
String, Biglnteger, BigDecimal e Object.

um experimento, no qual o impacto da ado¢do das técnicas no
desempenho de programas de variados segmentos € analisado.

No intuito de se obter resultados mais fidedignos aos
resultados obtidos pelo uso das técnicas, foi utilizada a versao
9.12-bach da suite de testes DaCapo [10] . Essa suite de
testes € composta por uma gama variada de programas de
cédigo-fonte aberto, entre os quais encontram-se compilado-
res, renderizadores e gerenciadores de banco de dados. Essa
abrangéncia faz com que os resultados obtidos sejam préximos
aos impactos esperados em cendrios do mundo-real.

A. Métricas

Para a medicdo dos impactos no desempenho foram defini-
das duas métricas distintas: o tempo de execug@o e a pressao
de memoria. O tempo de execucdo (medido em segundos) é
uma métrica de simples entendimento que consiste no tempo
necessdrio para a execu¢do de um numero determinado de
operacdes (cuja semantica depende do teste de desempenho
sendo executado). Ja pressao de memoria tem como motivacio
indicar o grau de utilizacdo da memoria durante o cendrio de
testes.

Diferentemente de linguagens como C++, na linguagem
Java a memodria utilizada pelos programas € reciclada de forma
automatica, através de um componente denominado Coletor
de Lixo [23]. De forma geral, um Coletor de Lixo varre
a memoria e libera blocos que ndo sejam mais utilizados.
Conforme as caracteristicas de uso de memdria — taxa de
alocacdo e tempo de vida de objetos — o coletor de lixo pode
ser mais ou menos demandado.

Tx

Po=2

To

)

A Foérmula 1 calcula a pressio de meméria P, de uma
execucdo z, onde 7, e Ty sdo respectivamente a quantidade de
memoria manipulada pelo processo de coleta de lixo na exe-
cugdo x e da linha base. Por definicdo, a pressdo de memoria
da linha base é 1. Notavelmente, a pressdo de memoria deve
ser interpretada como uma métrica de comparagdo entre duas
execugdes distintas: quanto maior seu valor, mais o coletor de
lixo foi exigido e consequente mais do subsistema de memoria
foi demandado.

B. Método

E importante porém ressaltar que a suite de testes tivera que
ser modificado® durante a realizagio do experimento. Essas
alteracdes compreendem: a atualizac¢do de programas — Apache
Tomcat — incompativeis com a versdo do JDK utilizada; a
disponibiliza¢do do cédigo-fonte dos programas analisados no
classpath; e a inclusdo do protétipo propriamente dito. Além
disso, alguns programas — tradebeans e tradesoap — foram
removidos do experimento. Esses programas sdo baseados do
servidor de aplicacdo Apache Geronimo’, que utiliza-se de

80 pacote modificado, acrescido do
encontra-se disponivel em
0B4-smhbrEJAaRGIINXdJVUtKbGM.

Disponivel em http://geronimo.apache.org/.

cédigo-fonte do  protdtipo,
https://drive.google.com/open?id=
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avrora
batik
eclipse
jython
luindex
lusearch
pmd
sunflow
tomcat
xalan

(a) Tempo de Resposta

I convencional [ ingenuo [ paramétrico

Figura 1: Resultados do Experimento

um mecanismo de carregamento de classe incompativel com
instrumentagdo de cédigo utilizado pelo Aspect].

Inicialmente foram definidos trés cendrios de medicgao, refe-
rentes a linha-base, a implementagdo ingénua e a implementa-
cdo adaptativa. Estudos realizados por Parnin et al. [24] porém
mostraram um padrio de utilizagdo de cole¢des parametrizadas
que poderia comprometer o experimento. Apesar da utilizacio
em cddigo mais recentes de colecdes parametrizadas, nio
existe um movimento de modernizacdo de bases de codigo
mais antigas para a sua ado¢@o. Esse cendrio invalidaria as
medicdes referentes aos ganhos do uso de técnicas adaptativas,
uma vez que nesse caso a ultima se comportaria de maneira
semelhante a implementagdo ingénua. Tendo em vista essa
conjuntura, foram definidos outros cinco cendrios baseados na
implementacdo adaptativa, nos quais a decisdo sobre o uso de
colegdes reindexaveis € baseada em razdes (0%, 25%, 50%,
75% e 100%) previamente definidas.

Notavelmente, alguns cendrios executam procedimentos adi-
cionais que pode ter um impacto consideravel nas medigdes.
Tendo em vista que o objetivo principal é o estudo do impacto
das técnicas na execugdo de programas, se fez necessdria uma
normaliza¢do desses resultados. Para isso, todos os cendrios
executam as mesmas operacdes auxiliares (procedimentos de
inferéncia sobre a mutabilidade de elementos de uma colecio
e a obtengdo de nimeros randomicos para os cendrios ba-
seados na razdo de objetos imutdveis sdo sempre realizados),
independentemente da utilizag@o de seus resultados. Um efeito
colateral dessa abordagem € a disparidade entre as medidas
obtidas pela linha base e pela execu¢do da suite de teste sem
modificagdes.

Além das métricas de desempenho definidas anteriormente,
também foram colhidos dados referente ao perfil de utilizacao

© = © o ] c % - = = B c
s E 8 ® % £ 8 £ 8 £ £ 3
& 2 = 5 8 5 5~
=
(b) Pressao de Memoria
0% [ 25% 0% M T5% [ 100%
Tabela II: Perfil de Uso de Colecdes
Instancias
Programa Convencionais ~ Reindexaveis Totais ‘ %
avrora 0 469 469 100%
batik 0 2300 2300 100%
eclipse 0 2178 2178 100%
fop 0 11554 11554 100%
h2 0 8704171 8704171 100%
luindex 0 77 77 100%
lusearch 0 1156 1156 100%
pmd 203217 25195 228412 11,3%
tomcat 13309 10249 23684 43,51%
xalan 0 110338 110338 100%
Jjython! - - - -
sunflow? - - - -
tradebeans® - - - -
tradesoap® - - - -

1.2 Nio foram criadas cole¢des durante a execugio.

3.4 Baseados no Apache Geronimo, cujo mecanismo de carga de classe
impediu a utilizagdo do dispositivo de inje¢do de aspectos em tempo de
execugao.

de colecdes em cada um dos programas utilizados. Esses dados
englobam a implementacdo utilizadas — convencional ou re-
indexdvel — bem como a quantidade de instincias criadas. A
principal motivacdo para a obtencdo desses dados auxiliares é
se tracar um perfil de uso de colegdes em cada um dos cendrios
estudados.

VIII. RESULTADOS

Tendo em vista o método e protétipo previamente descritos,
foram executadas medi¢des que encontram-se sumarizadas na
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Tabela III: Resultados Obtidos

Adaptativa
Programa Linha Base Ingenua Paramétrica 0% 25% 50% 75% 100%

avrora 11,06s 11,05s 1,20 11,08s 1,20 11,08s 1,24 11,07s 1,22 11,08 1,21 11,03s 1,24 11,055 1,01
batik 2,04s 2,07s 1,14 2,07s 1,14 2,06s 1,14 2,06s 1,12 2,06s 1,12 2,05s 1,02 2,03s 1,00
eclipse 93,08s 93,33s 1,27 92,97s 1,26 | 92,64s 1,26 92,66s 1,27 92,67s 1,27 92,89s 1,27 9336s 1,00
fop 0,27s 0,34s 1,32 0,33s 1,31 0,32s 1,31 0,33s 1,30  0,32s 1,28 0,27s 1,01 0,27s 1,00
h2 26,16s 274,00s 4,31 | 276,77s 427 | 27501s 421 2742s 1,70 26,07s 1,00 26,20s 1,00 26,31ls 1,00
Jython 8,58s 8,48s 1,00 8,56s 1,00 8,74s 1,00  8,55s 1,00  8,52s 1,00  8,55s 1,00  8,53s 1,00
luindex 0,90s 0,90s 1,09 0,90s 1,09 0,90s 1,09  0,89s 1,09  0,89s 1,09 0,90s 1,08  0,90s 1,00
lusearch L11s 1,15s 1,00 1,15s 1,00 1,14s 1,00 1,13s 1,00 1,13s 1,00 1,12s 1,00 1,08s 1,00
pmd 1,53s 1,58s 1,39 1,52s 1,06 1,61s 1,39 1,51s 1,22 1,51s 1,20 1,47s 1,02 1,50s 1,00
sunflow 3,77s 3,80s 1,00 3,78s 1,00 3,77s 1,00 3,78s 1,00 3,77s 1,00 3,78s 1,00 3.8ls 1,00
tomcat 5,60s 5,72s 1,27 5,67s 1,11 5,73s 1,27 5,69s 1,L19 5,69 1,16  5,62s 1,15  5,58s 1,00
xalan 4,40s 4,57s 1,07 4,59s 1,07 4,59s 1,06 4,56s 1,05 4,60s 1,03 4,54s 1,01 4,428 1,00

tradebeans’ - - - - - - - - - - - - - - -

tradesoap® - - - - - - - - - - - - - - -

Ambiente de execugdo: i7-4790K (3,6 Ghz) com 32GB de RAM rodando Windows 10. Foi usado a JDK 1.8.0_92 (64 bits), sem nenhum qualquer tipo de
ajustes dos pardmetros de execuc@o (i.e. tamanho da memoria heap e pardmetros do coletor de lixo).
1.2 Baseados no Apache Geronimo, cujo mecanismo de carga de classe impediu a utilizacio do dispositivo de inje¢io de aspectos em tempo de execugio.

Tabela III e no Gréfico 1 (resultados detalhados estdo dispostos
no Apéndice A). No intuito de se diminuir as desvios, cada
cendrio foi executado cem vezes com a obtencdo da mediana
dos valores.

Pode-se a primeira vista notar-se impactos mais pronun-
ciados nas medidas obtidas pelo H2, onde os tempos de
processamento decorrido na execugdo implementacdo ingénua
foi cerca onze vezes maior que a linha-base. De maneira
reciproca, alguns programas — sunflow e jython — nao tiveram
diferencas significativas tanto no tempo de processamento
quanto na pressao memoria através dos cendrios. Essa discre-
pancia estd relacionada com o perfil de uso (disposto na Tabela
IT) das colecdes em cada um dos programas analisados. Pode-
se notar uma correlag@o entre o desempenho do programa e a
quantidade de cole¢des reindexdveis criadas. Programas com
maior quantidade de colecdes criadas — h2, pmd e tomcat —
estdo entre os programas que tiveram maior impacto em seu
desempenho (h2, pmd, fop e tomcat).

Apesar de comparativamente nao criar muitas instancias,
o programa fop'® obteve uma queda mais expressiva de
desempenho que o fomcat, que ocupa o terceiro lugar na
classificacdo de programas por nimero de colec¢des criadas.
Pode-se intuitivamente se atribuir essa discrepancia a dois
fatores. O primeiro fator relaciona as diferengas no modo de
execucdo dos dois cendrios: enquanto o primeiro realiza suas
operagdes basicamente dentro de um tnico processo, o tltimo
€ baseado em requisicdes enviadas através do endereco de
loopback por outro processo. Supde-se que o tempo gasto em
operacdes relativas a comunicacdo via rede dilua o impacto
no desempenho no dltimo cendrio.

J4 o segundo fator refere-se a presenca de ruidos de medi-
¢do: o tempo de execugdo do cendrio baseado no fop € ordens

10Um conversor da linguagem de marcagio XSL-FO para PDF. Disponivel
em https://xmlgraphics.apache.org/fop/.

de magnitude menor que o do baseado no tomcat, o que faz
com que ruidos nas medigdes se tornem mais pronunciados.

Também pode-se notar que, em linhas gerais, a implemen-
tacdo adaptativa baseada nas informagdes de tipo das colecdes
ndo obteve um desempenho muito melhor da implementacio
ingé€nua. Essa observacdo corrobora a observaciao de Parnin et
al. [24] de que programas mais antigos ndo sofreram alteracdes
para o uso de colecdes parametrizadas.

O estudo do perfil das colegdes indicou que apenas dois
programas — tomcat ¢ pmd — se beneficiaram da técnica
adaptativa. Nesses dois casos, os resultados obtidos através
da instanciagdo condicional se equipararam aos resultados
obtidos através dos cendrios onde as razdo entre colecdes
convencionais e reindexdveis eram pré-definidas (no caso do
tomcat, os resultados obtidos pela instanciacio condicional'!
e paramétrica foram 5,67s e 5,69s respectivamente, enquanto
no pmd foram 1,52s e 1,50s).

Os resultados obtidos mostram que o emprego de técnicas
adaptativa aliado ao uso de anotagdes de tipos em colecdes
pode mitigar os impactos no desempenho associados ao uso
de colegdes indexdveis. Sendo por meio destes possivel a
obtencdo de resultados semelhantes aos obtidos através da
implementagdo convencional (i.e. sem reindexacgdo).

IX. TRABALHOS CORRELATOS

Nelson et al. [11] analisa o impacto da mutabilidade de
elementos em colecdes. Suas conclusdes indicam que a grande
maioria dos objetos inseridos em colec¢des baseadas em igual-
dade ndo mudam seu estado de igualdade, mesmo quando sio
mutaveis. Esse cendrio muda quando coleg¢des ndo-baseadas
na igualdade sdo levadas em conta. Nesse caso, mais da
metade dos objetos apresentam mudangas apds serem inseridos

Utilizada os cendrios cujas razdes sio 50% e 100% para otomcat e o
pmd, respectivamente.

89



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

em colegdes. Isto indica um potencial problema, uma vez
que implementacdo dessas colecdes pode ser substituida por
implementacdes baseadas na igualdade sem qualquer tipo de
aviso por parte do compilador.

Conforme previamente discutido, uma outra possibilidade
de mitigacdo do problema apresentado consiste na refatoracao
das bibliotecas de cole¢des de modo que o sistema de tipos
impeca a inclusdo de objetos potencialmente mutdveis em
colegdes baseadas em igualdade. Para isso, se faz necessario
o suporte a qualificadores de tipos. Existe na Literatura uma
série de proposi¢des [25], [26] de extensdes da linguagem Java
cujo sistema de tipos prevé suporte a qualificadores de tipos.
Ainda nessa linha, uma abordagem menos intrusiva compre-
ende a ado¢do de um sistema de tipos plugdvel [5] como o
Checker Framework [6], [7]. Vale citar que que o tltimo é
disponibilizado com uma implementacao de qualificadores de
tipos que tratam da imutabilidade.

Pode-se também citar como trabalho correlato a ferramenta
Chameleon [27], que tem como principal motiva¢do a decisido
da melhor implementacdo de cole¢des a ser utilizada. Porém,
ao contrdrio do estudo aqui apresentado, essa ferramenta
ndo altera as implementacdes em tempo de execucdo. Ao
invés disso, apresenta um relatério onde sugere mudancgas
relativas as implementacdes utilizadas, ficando a cargo do
desenvolvedor acatar as sugestoes.

X. TRABALHOS FUTUROS

Durante a execugdo desta pesquisa foram identificados al-
guns possiveis desdobramentos. Um desses desdobramentos
consiste na realizacdo de novos testes quando a reificacio
de tipos genéricos for suportada pelo Java. A inclusdo do
suporte a reificacdo de tipos estd prevista para a versdo 10
da linguagem Java, através do Projeto Valhalla'?.

Um outro possivel desmembramento consiste num estudo
exploratério sobre os impactos da adocdo de uma biblioteca
de colec¢des estruturada de modo a eliminar a possibilidade
da inclusdo de elementos mutdveis em colecdes baseadas
em igualdade é utilizada. Apesar da difusdao do uso de uma
biblioteca moldes ser improvéavel, os resultados obtidos através
dessa pesquisa serdo tteis no desenvolvimento de bibliotecas
para novas linguagens.

Uma ramificacdo vidvel deste trabalho consiste em um
estudo exploratério do impacto relativo ao uso instanciacio
condicional de colegdes incorporando otimizagdes especificas
para certos tipos de elementos no desempenho. Pode-se citar
com exemplo de tipos que podem se beneficiar de implementa-
¢oes alternativa de cole¢des sdo os enumerados — tipo de dados
representando um dominio de valores vélidos. Uma caracte-
ristica importante dos enumerados € a possibilidade de serem
mapeados para inteiros, o que permite a simulacdo de tabela
de espalhamento através de um simples vetor'®. Seguindo essa

2Disponivel em http://openjdk java.net/projects/valhalla/.
130 JDK inclui uma implementacio de tabela de espalhamento
(Java.util. EnumMap) seguindo esses moldes.

.z

linha, existem implementacdes alternativas de colegdes'* ja
otimizadas para o armazenamento de tipos primitivos.

XI. CONCLUSAO

Apesar de relativamente incomum, mutacdes em elementos
de colecdes baseadas em igualdade é problemadtica, uma vez
que impossibilita a busca destes através dos algoritmos de
busca convencionais.

A solucdo conceitualmente mais adequada para esse pro-
blema consiste na formalizacdo de dois tipos distintos de
colecdes: colecdes ndo-baseadas e baseadas em igualdade. O
sistema de tipos deve garantir que apenas objetos imutdveis
sejam inclusos na udltima. Essa solugdo porém se mostra im-
praticavel no cendrio atual, uma vez que sua adocao acarretaria
uma série de incompatibilidades, tanto no nivel de cédigo-
fonte quanto de codigo-objeto.

Outra forma de solucionar-se o problema consiste na criacio
de cole¢des reindexdveis (i.e. colecdes passiveis cuja consis-
téncia € mantida mesmo quando um elemento sofre mutacoes).
Uma implementagdo ingé€nua desse conceito consiste em im-
plementacdes alternativas de colegdes baseadas em igualdade,
onde todos os objetos sdo tratados como mutdveis e buscas
mal-sucedidas sdo seguidas de uma operacdo de reindexacao.

Resultados obtidos experimentalmente mostram uma sen-
sivel queda de desempenho quando a técnica ingénua é em-
pregada. Com adog¢do de técnicas adaptativas pode-se mitigar
esses efeitos negativos, sendo possivel a eliminagéo total das
perdas quando todos os elementos inseridos em colegdes base-
adas em igualdade sdo imutdveis. Contudo, algumas questdes
impedem uso dessa técnica de maneira abrangente.

A primeira dificuldade € relativa a auséncia de anotacdes
referentes ao tipo de elementos de cole¢des na maioria dos
programas analisados. Essa observacdo € corroborada por
Parnin et al. [24], que constata que apesar de terem sido
amplamente adotada desde a sua incepg¢do, € relativamente rara
a migracdo de codigo j4 existente unicamente para a inclusio
dessas parametrizacdes.

Outra dificuldade é relacionada com a falta de um me-
canismo de reificacdo das parametrizacdes de colecdes na
versdo atual da linguagem Java. No experimento esse dispo-
sitivo foi simulado através de uma implementacdo baseada
no processamento do cédigo-fonte, que deve estar disponivel
em tempo de execucdo. Apesar de eficaz, essa implementacio
nao € adequada no ambiente produtivo, uma vez o processo de
andlise do cddigo fonte € relativamente custoso e a presenca
do cddigo-fonte pode ser muitas vezes proibida por questdes
de seguranca.

Sumarizando, técnicas adaptativas podem diminuir conside-
ravelmente o custo do uso de cole¢des reindexdveis. Porém,
para a constru¢do de uma solucio robusta, é necessdrio que
tanto a Maquina Virtual Java de suporte a reificacdo de tipos
de pardmetros e incorporacdo de colecdes reindexdveis ao Kit
de Desenvolvimento Java, uma vez que a instrumentalizacio
das classes do dltimo é problemadtica.

4Como por exemplo o GNU Trove. Disponivel em http://trove.
starlight-systems.com/.
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O Uso de Conceitos de Injecao de Dependéncia no
Desenvolvimento de Aplicagoes Adaptativas

C. R. Rossini Junior, A. R. Camolesi

Resumo — A injegio de dependéncia é uma técnica que pretende
inserir dependéncia em uma classe por meio de codigo externo. O
presente trabalho descreve a utilizacdo da injegdo de dependéncia
Jjunto com a tecnologia adaptativa para o desenvolvimento de
aplicacoes complexas. Para ilustrar o estudo, foi realizado a
criacdo de um jogo de domino adaptativo, o qual sdo introduzido os
conceitos de inje¢do de dependéncia e da tecnologia adaptativa em
sua cria¢do, como forma de demonstrar o estudo de caso.

Palavras Chaves — Tecnologia Adaptativa, Injecio de
Dependéncia, Orientacdo a Objetos.

I. INTRODUCAO

UANDO se¢ fala em sistemas, logo se vem a mente

sistemas de computadores que automatizam tarefas
diarias de uma empresa, mas sua atua¢do ¢ mais ampla, para
acompanharmos essa evolu¢do ¢é necessario entender a
evolugdo do desenvolvimento cientifico e da inteligéncia
humana. Além do desenvolvimento cientifico, parametros
contidos em problemas crescem de uma forma assustadora e
cada vez mais complexa. Impossibilitando que apenas uma
area compreenda todas as informagdes e explicagdes desses
fendmenos existentes.
Sistemas devem ser construidos para atender as demandas das
empresas. Neste contexto os desenvolvedores de softwares a
cada dia mais tém se deparado com aplicagdes complexas e
que tem que ser adaptadas as exigéncias mais fundamentais
segundo as caracteristicas de cada empresa.
Aplicagdes complexas sdo caracterizadas por componentes ¢
aspectos cuja estrutura e comportamento, comumente, podem
modificar-se (Camolesi, 2004a).  Tais aplicagdes possuem
um comportamento inicial definido por um conjunto de acdes
que desempenham suas fungdes eclementares, ¢ durante a
execugdo podem ter o seu comportamento modificado para dar
suporte a novas funcionalidades. Tais modificagdes sao
decorrentes dos estimulos de entrada a que sdo submetidos no
sistema e/ou da ocorréncia de suas ac¢des internas.
Uma técnica utilizada para auxiliar os projetistas na
modelagem de aplicagdes com comportamento modificavel é
a tecnologia adaptativa (NETO, 1993). A tecnologia
adaptativa envolve um dispositivo ndo-adaptativo (subjacente)
j& existente em uma camada adaptativa que permite realizar
mudangas no comportamento da aplicagdo definida (Pistori,
2003).
Estudos ja foram realizados com o objetivo de implementag@o
de aplicagdes adaptativas. CASACHI (2011) realizou um
estudo que teve por objetivo apresentar o uso da Programacao
Orientada a Aspectos (KICZALES, 1997) no desenvolvimento
de aplicagdes que utilizam os conceitos de Tecnologia
Adaptativa. Tal estudo permitiu a implantacdo da Tecnologia
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Adaptativa de uma forma facil e segura, além de permitir que
novas funcionalidades (aspectos) sejam adicionadas ao
software sem a necessidade de modificar o codigo fonte ja
produzido. O programador deve apenas acrescentar novos
aspectos ao software e o mesmo se adapta ao codigo ja
existente.

O objetivo deste trabalho foi estudar o conceito de
desenvolvimento de aplicagdes complexas com foco no uso de
Injecdo de Dependéncia para implementagdo dos conceitos
da Tecnologia Adaptativa com foco na resolugdo de tais
problemas. Por fim, para ilustrar os estudos realizados foi
desenvolvido um jogo, com base nas regras de um jogo de
Domind Adaptativo para demonstrar os conceitos estudados.
Este trabalho esta organizado da seguinte forma, na Secdo 2
sdo apresentados os principais conceitos de Tecnologia
Adaptativa. A seguir, na Secdo 3 sdo descritas as técnicas para
o uso de inje¢do de dependéncia. Na Secdo 4 ¢ apresentado o
estudo de caso fundamentado nos conceitos estudados e no
jogo de Dominé Adaptativo. Por fim, na Sec¢do 5 sdo
apresentadas algumas conclusdes e trabalhos futuros.

II. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Um dos primeiros trabalhos relacionado ao estudo da
Tecnologia Adaptativa é o apresentado por NETO e
MAGALHAES (1981), que fornece uma visdo de métodos de
analise sintatica e de geragdo de reconhecedores sintaticos.
Esse trabalho foi resultado de um primeiro esfor¢o em busca
da inclus@o dos conceitos de mecanismos adaptativos em um
sistema para apoio a construgdo de compiladores.

Na sequencia, foram realizados estudos com objetivo de
resolugdo de problemas relacionados a compilagdio ¢ em
(NETO, 1993) foi apresentado o autdmato e o transdutor
adaptativo como dispositivos de reconhecimento e transdugao
sintatica.

Com base no trabalho de Neto (1993), foram realizados outros
trabalhos nos quais foi aplicada a tecnologia adaptativa no
projeto de sistemas reativos. Almeida (1995) apresentou uma
evolugdo da notacdo de Statechart (HAREL et al., 1987), na
qual foram acrescentadas caracteristicas provenientes da teoria
de Automatos Adaptativos.

Um estudo que teve por objetivo melhorar a especificacdo de
um conjunto de sistemas reativos complexos e sincronizados
entre si pode ser encontrado em (NOVAES, 1997).

Um Ambiente de Desenvolvimento de Reconhecedores
Sintaticos Baseado em Autdomatos Adaptativos foi descrito em
(PEREIRA, 1997). Este trabalho introduziu uma ferramenta
de auxilio ao desenvolvimento de reconhecedores sintaticos
denominada Reconhecedor Sintatico para Windows (RSW)
(PEREIRA, NETO, 1999).
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Um formalismo paralelo ao automato, o qual visava facilitar o
desenvolvimento de linguagens complexas ou outras
aplicagdes que necessitassem especificar  linguagens
dependentes de contexto na forma de gramaticas foi
denominado como Gramatica Adaptativa (IWAI 2000). Tal
formalismo possui como caracteristica principal a capacidade
de se alterar a medida que vai sendo feita a geracdo da
sentenca pertencente a linguagem que € representada pela
gramatica adaptativa.
Rocha (2000) elaborou um estudo que visa o desenvolvimento
de um método de construgdo de modelos e resolugdo de
problemas complexos utilizando-se dispositivos adaptativos.
Para tal, foram realizados estudos comparativos entre
autdmatos adaptativos, redes neurais, algoritmos genéticos e
agentes, extraindo destes dispositivos, caracteristicas que
permitiram a composicdo do modelo denominado Busca de
Solugdes por Maquina Adaptavel (BSMA) (ROCHA; NETO,
2000).
Neto (2001) busca caracteristicas comuns presentes nos
dispositivos adaptativos dirigidos por regras, o que permite a
um especialista estender um dispositivo dirigido por regras
para suportar tecnologia adaptativa. Com base nisso, Camolesi
e Neto (2003) apresentaram uma proposta de extensio do
dispositivo Interaction System Design Language (ISDL)
(QUARTEL, 1997) definindo entdo o dispositivo ISDLAdp.
No trabalho desenvolvido por Pistori (2003) foi empregada a
Tecnologia Adaptativa para facilitar a interacdo de jogadores
que possuem deficiéncia motora. Foi desenvolvido um jogo
tradicional, o “Jogo da Velha”, que permite ao jogador
escolher o local onde jogara utilizando para isto a direcio do
olhar por meio de uma camera. Outros trabalhos relacionados
ao uso da Tecnologia Adaptativa empregada a jogos também
foram realizados, porém estes foram apenas exemplos em sala
de aula e ndo foram realizadas publicagdes sobre os mesmos.
Neste sentido espera que o desenvolvimento desta pesquisa
possa contribuir com publicagdes para esta area. O principal
diferencial na Tecnologia Adaptativa é a forma razoavelmente
simples que podemos transformar teorias ja existentes, bem
como fazer um reaproveitamento e estruturacdo destas para
melhorar sua capacidade de respostas e interagao.
O desenvolvimento niveis de dificuldades com Tecnologia
Adaptativas faz com que seja facilitada a interagdo com o
usuario, sem a necessidade de uma base de dados
contemplando todas as possiveis reacdes de um jogador,
porque cada regra inicial pode ser modificada de acordo com o
ambiente ao qual estd sendo trabalhado de forma que ndo
necessita de alguém programando isso a cada nova ocorréncia
encontrada.
Este conceito de auto-modificagdo da Tecnologia Adaptativa,
torna a Inteligéncia Artificial (muito encontrada em jogos que
exigem determinados tipos de respostas ao usuario), possa ser
trabalhada de forma mais simples, e eficiente desde que seja
feito de forma correta o seu desenvolvimento, seguindo passos
que por mais simples que parecam, mostrem uma
complexidade no que diz a atencdo dispensada para ndo ter um
sistema com falhas futuras.
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111. INJECAO DE DEPENDENCIA

Nesta secdo, serdo apresentados conceitos ligados a injecdo de
dependéncia.

A. PADRAO DE PROJETOS

Para Alexander (1978) um padrio de projeto descreve um
problema o qual ocorre inimeras vezes em um determinado
contexto, e descreve ainda a solugdo para esse problema, de
modo que essa solugdo possa ser reutilizada sistematicamente
em distintas situagdes. Alexander idealizou esta ideia dentro
do contexto da engenharia civil, porém anos depois estes
conceitos foram trazidos dentro da engenharia de software.

Na projecdo de um software, é muito comum em que o
projetista encontre algum problema o qual possa ocorrer
durante a implementac@o deste projeto, com isto, o projetista
pode utilizar algum dos padrdes de projetos que corresponde
ao seu problema, para que consiga solucionar de uma maneira
eficaz.

Muitos padrdes de projetos estdo ligado a qualidade do codigo,
problemas de acoplamento e coesdo sdo muito comuns em
grandes projetos, o que dificulta novas implementacoes de
funcionalidades apds a finalizagdo do projeto, com isto,
existem diversos padroes de projetos os quais buscam
minimizar estes problemas.

B. ACOPLAMENTO

O acoplamento significa o quanto uma classe depende de uma
outra classe para realizar as suas funcionalidades.

Uma classe que possui um alto nivel de acoplamento, ira ser
responsavel por instanciar suas dependéncias (objetos de
outras classes). Em consequéncia, qualquer alteragdo nas
classes das dependéncia, podera ocasionar algum erro na
classe que ¢ responsavel de instanciar essa dependéncia.

Ja uma classe que possui um baixo nivel de dependéncia,
significa que esta classe ndo ¢é responsavel pela a criagdo de
suas dependéncias.

O ideal seria buscar sempre um baixo acoplamento entre as
classes, porém muitas das vezes para se buscar este baixo
nivel de acoplamento requer muito trabalho na projecdo do
projeto, entretanto o resultado de um projeto de software com
um baixo nivel de acoplamento € satisfatorio, pelo o fato de
uma manutencdo facilitada e a possibilidade de alteragdes das
funcionalidades deste software.

Devido a estes motivos, existem diversos padrdes de projetos
os quais buscam diminuir o acoplamento entre as classes ou
modulos de um sistema, facilitando para o projetista o
desenvolvimento deste projeto.

C. INVERSAO DE CONTROLE

A inversdo de controle ¢ um padrio de projetos o qual visa
diminuir o acoplamento de uma classe.

O principio basico da inversdo de controle ¢ fazer com que os
controles de uma classe seja invertidos, no caso, ao se realizar
a inversio de controle em uma classe, faz com que as
responsabilidade que essa classe possui seja retirada dela,
desta forma, a classe ndo serd responsavel por instanciar suas
dependéncia, fazendo com que esta classe adquire um baixo
nivel de acoplamento.
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Muitos frameworks utilizam do padrao de inversdo de controle,
devido ao fato das classes poderem ser reutilizaveis ¢ de ser
possivel de criar novas funcionalidades sem precisar ter que
alterar as ja existentes, facilitando a maneira em que o usuério
ira a utilizar e as possiveis futuras manutengdes nessa
framework.

D. INJECAO DE DEPENDENCIA

A injecdo de dependéncia ¢ uma das maneiras de se realizar a
inversdo de controle. Ela permite com que seja retirado a
responsabilidade de uma classe tenha que instanciar suas
dependéncia, passando a tarefa de instanciar essas
dependéncia para codigo externo.

Uma das vantagens de se utilizar o padrdo de injecdo de
dependéncia ¢ a facilidade de se aplicar ela, existem trés
maneiras de se aplicar das quais sdo as mais utilizadas: Injecao
por Construtor, Inje¢do por Método Setter e Inje¢do por
Interface.

Para exemplificar a maneira de se aplicar a inje¢do de
dependéncia dentro de uma classe, serd demonstrados alguns
codigos os quais irdo demonstrar o método inje¢do por
construtor e a injecdo utilizando o método setter escritos na
linguagem de programagdo C#.

public class Nota

{
private Disciplina disciplina;
private Aluno aluno;
private int valor;

public Nota (Disciplina disciplina, Aluno aluno)

{
this.disciplina = disciplina;
this.aluno = aluno;

1

Figura 1. Codigo exemplificando a inje¢do por construtor.

No caso demonstrado, a classe Nota ndo sera responsavel de
instanciar os objetos de suas dependéncias, devido ao fato
desses objetos serem instanciados fora da classe e pelo fato
deles serem passado através dos parametros do construtor.

public class Nota

{
private Disciplina disciplina;
private Aluno aluno;
private int valor;

public setNota (Aluno aluno)
{
this.aluno = aluno;

}

Figura 2. Codigo exemplificando a inje¢do pelo método setter.

Neste caso, um objeto da dependéncia é entregue a classe a
partir de um método dela, sendo assim, caso a classe necessite
utilizar desta dependéncia para executar alguma agdo a qual a
dependéncia seja necessaria, € necessario com que se utilize o
método para receber o objeto desta dependéncia.
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IV. ESTUDO DE CASO

Nesta segdo inicialmente sera apresentado os conceitos
relacionado as regras de um jogo de Domind Adaptativo. Tal
jogo foi escolhido por ser um jogo que ndo demanda de muito
tempo para o desenvolvimento da interface grafica para o
mesmo, com isso, o foco do estudo de caso seria a
implementagdo dos conceitos de tecnologia adaptativa e de
injecdo de dependéncia para a a construgao do jogo de domind
adaptativo.

A. DOMINO ADAPTATIVO

O domino adaptativo ¢ uma ideia apresentada por (NETO,
2007), o qual introduz fundamentos da tecnologia adaptativa
dentro de um jogo de domind.

Em um jogo de domin6 comum, para se realizar uma jogada, é
necessario com que a pedra a ser jogada, tenha ao menos uma
das pontas com valores iguais a uma das duas extremidades
das pontas do tabuleiro. Na proposta do dominé adaptativo, o
jogador tem a possibilidade de alterar as regras de encaixe do
jogo em tempo de execugdo de partida, em funcdo disto, ao se
fazer uma jogada, a pedra ndo ird necessariamente ter que
possuir um dos lados iguais a alguma das extremidades das
pontas do tabuleiro, devido as regras de encaixe terem sido
modificadas.

No inicio de uma partida, sdo introduzidas aleatoriamente
dentro do jogo, algumas pedras adaptativas, essas pedras
permitem com que as regras de encaixe sejam alteradas na
execucdo da jogada, uma vez que a regra seja modificada, essa
modificagdo permanecera até o fim do jogo, ao menos que
alguma outra pedra adaptativa seja jogada e que ela tenha
influéncia na regra modificada.

B. ARQUITETURA DO SISTEMA

Primeiramente foi desenvolvido um jogo de domind
tradicional (ndo adaptativo). Com base no jogo produzido foi
implementado os conceitos da Tecnologia Adaptativa. Apds a
finalizagdo da base inicial do jogo, foi realizada a
implementa¢do dos métodos que permite que uma fungdo
adaptativa modifique em tempo de execugdo as regras do jogo
de domind, por fim, para realizar o desenvolvimento dos
conceitos da tecnologia adaptativa foi utilizadas os conceitos
do padrdo de inje¢@o de dependéncias.

O Domino Adaptativo teve suas classes modeladas pela a
ferramenta Astash Communty e foi desenvolvido na

plataforma .NET utilizando Visual Studio Community 2015.
o)

Figura 3. Representagdo da modelagem das classes do Jogo de Domino
Adapatativo.
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A modelagem de classe foi estruturada de forma que pudesse
criar as regras de encaixe, onde as jogadas s6 poderiam
acontecer se estivesse de acordo com a regra vigente. Essas
regras sdo definidas na classe Domino no método de geragdo
do domind. Tal método tem por funcio gerar as 7 regras
padroes e as 28 pedras do jogo.

Com as regras e pedras geradas, é preciso embaralhar essas
pedras e sortear qual delas véo ser as pedras adaptativas, para
que o jogo ndo se torne vicioso, utiliza-se de uma fungio
aleatéoria com base nos valores da data e hora do
embaralhamento como um indice aleatorio, conforme
demonstrado na Figura 4.

public void misturarDomino ()

int seed = DateTime.Now.Millisecond *
DateTime.Now.Year * DateTime.Now.Second;
Random rand = new Random (seed) ;
for (int 1 = 0; 1 < 8; i++)
{
for

{

(int j = 0; j < domino.Count; j++)
int iRand =
Pedra aux = domino[j];
domino[j] = domino[iRand];
domino[iRand] = aux;

rand.Next () % 28;

}

for

{

(int 1 = 0; 1 < 4; i++)
int iRand = rand.Next () %
domino[iRand] .adap = true;

28;

Figura 4. Representa¢do do método de embaralhamento das pedras do domind

Para o jogo ndo se tornar injusto, ¢ definido um limite de
pedras que possam realizar jogadas adaptativas, as quais sdo
escolhidas aleatoriamente dentro do tabuleiro ja com as pedras
embaralhadas.

O dominé adaptativo também possui um método de verificar
as possiveis jogadas, o qual é um método polimorfico, o qual
ira fazer a verificagdo de todas as possiveis jogadas do jogador,
conforme as pedras que o jogador possua na mao e as regras
de encaixe vigentes. Este ¢ um método polimorfico devido ao
fato de que caso o tabuleiro esteja vazio, a verificagdo das
jogadas possiveis é diferente da verificagdo de quando estiver
com uma ou mais pedras no tabuleiro. O método foi utilizado
para verificar se uma jogada ¢é realmente valida, de acordo
com as regras vigente, as quais podem ser alteradas por uma
jogada adaptativa tanto do jogador como do computador.

Para ser possivel implementar a tecnologia adaptativa, foi
utilizado dos conceitos do padrdo de injecdo de dependéncia,
desta forma, foi possivel realizar a implementagdo da
tecnologia adaptativa sem precisar ter que alterar a estrutura
do jogo de domind.

As regras do domind foi utilizado como o mecanismo
subjacente desse sistema, conforme foi definido na projegdo
inicial do dominé adaptativo, as regras irdo se modificar
apenas no momento de uma jogada, sendo ela uma jogada
adaptativa, contanto a classe jogada precisava deste
mecanismo subjacente para realizar as alteracdes das regras, o
qual estava contido na classe Controle, porém ndo cabe a
classe Jogada instanciar essa dependéncia, portanto foi
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utilizado dos conceito da injecdo de dependéncia para retirar a
responsabilidade da classe Jogada de instanciar um objeto da
classe Controle, passando esta responsabilidade para um
codigo externo.

A técnica utilizada para a inje¢do de dependéncia na classe
jogada foi por via Construtor.

public Jogada (Controle domino, Pedra pedra, Jogador
jogador)
{
this.domino = domino;
this.pedra = pedra;
this.jogador = jogador;
1

Figura 5. Utilizacdo da Injecdo de Dependéncia na classe Jogada.

Com o objetivo de demonstrar o uso da tecnologia adaptativa
para alterar as regras de encaixe do jogo de domino ¢
apresentado no Figura 6, o qual ¢ um método que ¢ utilizado
quando alguma pedra adaptativa € usada no jogo. Devido ao
fato que este método depende do lado em que a pega foi
jogada, o codigo precisou ser dividido em duas partes para se
fazer as devidas verificagdes, no caso, o codigo apresentado
corresponde a peca que foi jogada no inicio do tabuleiro.

public void alterarRegra(bool lado)

for (int i = 0;
{

i < domino.regras.Count; i++)

if
{

(domino.regras[i].1ll == pedra.l2)

domino.regras[i].l2 =
domino.tabuleiro[0].pedra.ll;

i = domino.regras.Count;

Figura 6. Método Adaptativo.

O método inicia realizando uma busca nas regras, para que
assim localize a regra que sera modificada. Ao ser localizada ¢
realizado uma alteragdo na regra, para que as regras fiquem
condizentes a ultima jogada adaptativa.

C. EXECUCAO DA APLICACAO
Para fim de experimento da aplicagdo, uma interface com
poucos componentes foi criada.

i raogevorine -

Regras
-
11
75
a5
e
5->5 v

Jogador
0 1]
[3-4]
i1-35]
[4-5]
-4

Iniciar Jogo
Pasasr <

Esquerda
Direita -

Comprar L

Tabuleiro

BN BN EH BEd

Figura 7. Tabuleiro de Jogo de Domind Adaptativo

Para realizaco de testes, as pedras do computador sio visiveis,
as quais as jogadas sdo realizadas automaticamente de acordo
com as regras vigentes.

As pedras que possuirem um asterisco,significa que ela € uma
pedra adaptativa, com isso, o jogador tem a possibilidade de
realizar uma jogada com ela em qualquer lado do tabuleiro,
independentemente se € uma combinacdo valida ou ndo, caso
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a combinagdo ndo for valida, o método adaptativo ¢ utilizado e
modifica as regras do jogo, as quais irdo ficar em vigor até o
fim do jogo.

4 frmiogoDoming - *

Regras

Iniciar Jogo Computador

P Passar e b0 B
o1 | 11

B-4 Esquerda H i ﬂ 2->2

[1-85] ; 3->3

s -6

5->4
Comprar

Tabuleiro

IS ST N 1 R

Figura 8. Realiza¢do de uma jogada adaptativa.

A figura 8 demonstrou como ficam as regras de encaixe apos
acontecer uma jogada adaptativa, no caso referente, as pedra
que tiverem lado com valor igual a 4 s6 fard combinagdo com
pedras que tiverem valor igual a 5. Apds a jogada adaptativa,
o computador ja identificou as novas regras e realizou uma
nova jogada utilizando delas.

O jogo acaba quando as pegas do jogador ou do computador
acabarem, caso ndo haver mais pedras para comprar ¢ nao
existir mais nenhuma possibilidade de jogada, ¢ realizado uma
soma utilizando como base os valores das pedras, o jogador
que tiver mais pontos sera o vencedor.

V. CONCLUSOES

Considerando-se os dados apresentados sobre a tecnologia
adaptativa e a injec@o de dependéncia, € possivel constatar que
a utilizagdo de injecdo de dependéncia pode contribuir
positivamente na implementagdo da tecnologia adaptativa em
um sistema, pois ao se possuir um sistema em que suas classes
possuem um baixo acoplamento, o qual a inje¢do de
dependéncia contribuiu para isto, a implementacdo de uma
nova funcionalidade, como no caso, a tecnologia adaptativa, é
realizada de uma maneira simples, ao contrario de um sistema
que possuem suas classes com muito acoplamento, o que ira
dificulta o processo de implementagio da tecnologia
adaptativa, devido a provavel necessidade de realizar
mudancgas em varias partes do sistema.

Apods a implementagdo da tecnologia adaptativa no jogo de
domino, foi possivel perceber que mudou significativamente a
maneira de se jogar, pois o jogador sempre ird possuir regras
diferente, fazendo com que o jogo tenha que prestar mais
atengdo nas regras que mudaram constantemente.

Existem diversos tipos de padrdo de projetos além do padrio
de injecdo de dependéncia, fica como trabalhos futuros, o
estudo da aplicagdes de outros padrdes de projeto dentro de
um contexto que utiliza a tecnologia adaptativa, o
desenvolvimento de uma interface com mais recursos para o
Dominé Adaptativo e a implementagdo de um novo modo de
jogo, o qual ira possibilitar jogos online por redes.
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Aplicacdo de tabelas de ded
adaptativas em sistemas de
controle de crescimento de plantas

L. P. MoreiraMs. Sudent, Escola Politécnica da Universidade de Sgo Paulo
M. R. Pereira-Barrettd?rof. Dr., Escola Palitécnica da Universidade de SGo Paulo

Abstract — A automacdo agricola tem sido desenvolvida de
forma significativa no mundo. Para contribuir com este
desenvolvimento, o presente trabalho descreve umaleacéo de
abordagens metodoldgicas de tabelas de tomadas decidao
adaptativas, tendo em vista um uso futuro em sisteas de
controle, juntamente com aplicagbes e integracdo scsistemas
existentes na area do crescimento de plantas em aierites
controlados.

Keywords — TDA, Automacgdo Agricola, Adaptatividade,
Sistemas de Controle.

I. INTRODUGCAO

O estudo sistematico do crescimento dinamico detgsa
tem seu modelamento como um desafio real
pesquisadores, dada a interdisciplinaridade dosec
levados em consideragdo para sua elaboracdo, com
formalismo matemético, o conhecimento sobre botéréc
fisiologia, agronomia, engenharia e ciéncia da adagdo, a

com a mudanca de relagdo de comunicagdo homem-har
homem-maquina para a relagdo de comunicacdo mag
maquina de forma promissora e revolucionaria. Hélaaa
tendéncia da exploracdo da Internet das Coibasrret of
Things 10T), que favorece uma ampla rede de sensores
combinacdo para diversas aplicacdes em sistemamtiele[4].
Isso vem sendo utilizado gradualmente em paise® coneia
do Sul em setores simples, como em sistemas denpata de
varejo até aos mais complexos, como em assisténédica,
com grade destaque para aplicacdes em fazenddigentes
(Smart Farm) com sensoriamento expandido[5].

Este trabalho discute aplicagbes da tecnologiptatiza na
automacgdo agricola, com a ferramenta de tabelagdediséo
adaptativas em um exemplo de aplicacdo de cordeolmanejo

Ioaprlaeventivo de requeimdliytophthora infestans) em cultivos de
= batata. Trata-se, portanto de alternativa de dulgstd de
Yorfada de decisdo humana por tomada de decisaiatkap

ll. REVISAO BIBLIOGRAFICA

fim de criar possibilidades de operacdo mais ri@s
produtivas[1]. . ~ . i
A automacdo agricola vem se desenvolvendo Dentro dos novos ambientes de producédo agricasaam

significativamente no mundo. E de extrema impoitaremn
producdo de alta tecnologia, garantindo precisao

confiabilidade. Com o avango em sistemas de prmnlu%a

agricolas com alto grau de controle e possibilidatte
automacgdo, esta automacdo a atengdo para sua
produtividade e baixo consumo de recursos, a exerdpl
producdo de minitubérculos bésicos de batefalafum

tuberosum) com técnica de produgéo sem solo, aeroponia[2].

Nesse sentido, destaca-se que o sistema aeroptarito
necessidade de elevado nivel de controle[2]. Oegsix de
crescimento desse sistema elimina influéncias @jddas,
como a presencga do solo, 0 que permite avaliaescitnento
de uma planta por inteiro, bem como facilita a @labdo de
modelos de crescimento dindmico baseados em okgerv
com condicbes de parametros relevantes
controlaveis.

O uso de tecnologia de informacédo (TI) em agnraltde
precisdo ajuda a dar suporte a decisdbes complexasgrande

Se 0s ambientes de cultivo protegido com sistereasodtrole.
Egtes buscam maximizar a producédo e minimizar swoo de
energia, agua e insumos, considerados células edeimtento

utbnomas de plantas. Trata-se de uma categorientee
cq:flénada de Fabrica de Plantgtarft factory), que em set
oaeS|gn e requerimentos de engenharia analisam sdi
parametros observaveis e controlaveis, de alta&etéa para c
crescimento otimizado das plantas em controle déhar
fechada, tratando desde o sistema de irrigacéo oatde
iluminacéo artificial por LEDI[6].

Fora de um sistema convencional de producédo agriosl
novos requisitos de engenharia surgem como desafigsr
vencidos e oportunidades para surgimento de sistamdliares
de desenvolvimento de iluminacdo artificial com L[ED Isso

a ) . L o o
eﬁ(grmlte 0 uso de sistemas inteligentes de viséo adilise de
altamente

imagens para irrigacdo de preciséo e fornecimanituchinacao
artificial de precisao[8].

Um exemplo de caso de uso de novos sensores € o

nimero de dados e variaveis, em aplicacdes de ltggmo avalia a dinamica da espessura das folhas de pldfiapode
adaptativa, por exemplo, em solucéo preliminar diblpma ser utilizado como novo parémetro de controle p#&temas
de identificacdo de unidades de gerenciamentoediééado[3], de irrigacdo ou aspersdo em sistemas aeroponiaga,
como potencial tecnologia voltada para o campo. medida fornece informacbes fisiolégicas importantes

O papel da internet e de seus sistemas corrétatasn forca confidveis na aplicacdo de irrigacdo de precisssn permite
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fornecer as plantas agua somente quando elas iaeess que exploram a capacidade de automodificacdo dpssitivos.
economizando o méximo de 4gua-doce possivel[9]. E apresentada como caracteristica principal, ccamestrutura
autorreprogramavel  dinamicamente, bem  como

. . . comportamento, baseado no movimento das acdes teluaz
Outra abordagem agrondmica sdo os chamados S'Ste”&%raqéo e desenvolvimento[13].

de previsdo. Sado meios alternativos para contfaleete de

doencas, com acGes preventivas que visam a redi&ao A caracteristica de modificagio dinamica, adaptamdao

custos de producdo e de poluicdo ambiental. I1SSO &narip modificado em resposta a estimulos com Gese

importante para o manejo de doencas limitantes patgiequadas ao longo de todo processo, confere tamai

algumas culturas, como a da batata[10], que podem Sgeacteristicas de recursos de aprendizagem igéntela.
integradas a outros métodos de controle.

O dispositivo adaptativo[13], cuja operacdo € dedinpor
Os manejos de solugbes nutritivas em sistemas quen conjunto finito de regras que se automodific
utilizam fertirrigacdo, como hidroponia e aeroponia dinamicamente, é formado por duas camadas: umaeciolat
aparecem como parametros controlaveis das unidadefio adaptativa, que representa o nlcleo do sistenm@ytra
autébnomas de produgdo. Tém o manejo quimico deg@r adaptativa, externa, que atua sobre o nlcleo, iwadifo-o,
de solugcdo nutritiva de forma manual por produtoresonferindo novo conjunto de regras, dada uma agéoteracao
analisando a condutividade salina da solug&o, cossipel com meio externo, ocorrendo de forma auténoma
desequilibrio nutricional, dando espaco para ctegranais decorréncia das acdes adaptativas.
elaborados, como de nutrientes individualizados[11] Dentre os dispositivos adaptativos disponiveisadliflade
de definicdo e emprego de formalismos ja conheaitdoso 0s
de tabelas de decisdo tradicionais, acrescidas ateada
) i _adaptativa, gera a Tabela de Decisédo Adaptativaanienta
O estudo dos diversos metodos de controle, par@sefogerosa na descricdo de problemas complexos,ntisnam
observaveis e variaveis controlaveis, exemplosagesde USO ~anario difuso em formulacdo de problema em fornsatonto

e sugestdes para manejos, faz-nos inferir que ha de apresentagéo, conferindo ao observador um necamdlise
formalizacdo de regras de controle para sistemas c%oeobjetivo

crescimento de plantas. H4 apenas uma sucessamdenas Na camada ndo adaptativa, ha uma organizacdo

malhas de controles, com um direcionamento descodex jnformacses relativas a condigbes e acdes espEs;ifie um
acoes humanas e decisbes humanas associadas deso”&'bnjunto de regras regendo a interacdo entre osiveis
diversos. o ~ _ cenérios, definidos de forma tradicional (FiguraJf) a camad:

Uma vez definida a escolha por producOes em sisterggapiativa conserva a mesma forma convencionalacanicéo
autdonomos inteligentes de crescimentos de plantam 45q agdes a serem executadas, com acdes antegralasee

fjiversa§ é_reas e paranjetros controléveis:, deveesgir as _executada hfore action) e acdes tomadas depois da re
interferéncias de decisdo humana e acdes humade'aplicadaafter action) (Figura 2).

diversas, a fim de tornar as unidades produtivasais

lll. Tabela de decisédo adaptativa

préximo possivel de serem totalmente autbnomasststemas Regras
supervisoérios reduzidos a agfes emergenciais. r 2 m
No tocante a tecnologia adaptativa, seu papeldafuental condicses 3 . I T
guanto a interpretagdo de desejos humanos repadssnpor
conjunto de decisbes a serem tomadas dado um torjen ToC - . T T
condi¢cbes base para estabelecer uma sequéncialmeute Acdo a2 F F T
mutavel e com multiplicidade de cenéarios possiveis a F P T
ordenamento.

- . L. Figura 1. Estrutura de uma tabela de deciséo coioreal.
Dentre varias alternativas possivelis encontradaBa u

deciséo é a escolha de uma dentre as possiveidsegtérios
preestabelecidos, sendo a decisdo um processwsatamente
I6gico, complexo, dindmico, de puro raciocinio. dlal de
decisdo figuram como ferramenta importante na Solugo
cenario conflitante. Permitem encontrar a solucaca pum
problema de decisédo, favorecendo efetivamente wmeliséo
decisiva. A escolha de uma alternativa implica neral das
demais possiveis, exigindo um maior nimero de inégbes
possiveis, a fim de reduzir riscos associados asdteca
depender do nivel de complexidade[12].

A tecnologia adaptativa é, dentro da computacé@, &irea
de concentracao de estudos relacionados as téadiaptativas
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Regras

cl
c2 N T T

Condigdes

cm - - -
al F T T
a2 F F T

TDC

Acdo

ap F F T
bal F T T
ba2 F F T

Before
Action

baq F F T
aal F T T
aa2 F F T

CAMADA
ADAPTATIVA

After
Action

aao F F T

Figura 2. Estrutura de uma tabela de deciséo coiomal acrescida de
camada adaptativa.

A estrutura geral de uma Tabela de Decisédo Adaatat,ij é

pode ser encontrada com pequenas varricdes deeatagdo,
como visto[14,12], e segue a formulacdo base[1B8jocceendo
definida pela dupla TDA =
representa a tabela de deciséo convencional e i@&canismo
adaptativo.

A tabela de decisdo ndo adaptativa € composta pelos

elementos TDC = (CT,tR, C, A), em que:

« CT é o conjunto de todas as configuracBes pdssile
tabela de deciséo.

*t, 0 CT e é a configuracéo inicial da tabela de decisédo

* R é o conjunto de regras de decisdo da tabetafrR 1<
j<n}

*« C é o conjunto finito das condi¢cdes (ou critérioe
problema: C = {¢, 1<i<m}.

A é o0 conunto finito de acdes poss (ou
alternativas) do problema: A ={A1<k<p}.

: 3
Cada regra ] R é formada por um conjunto de valores das
condi¢cdes €na regrajf podendo assumir trés valores, sendo 4.

reles T, Fou -:
« T: corresponde a valor verdadeiro.
« F: corresponde a valor falso.
« -: corresponde a valor indiferente.

O conjunto de valores assinalados para as agfasérem

(TDC, CA), em que TDC °

executadas na regrg quando satisfeitas as condicBaesp&ra
ativar a execucdo das acdaes A

O mecanismo adaptativo CA para a TDA é definidmf
conjunto de todas as a¢des adaptativas.

As acdes adaptativas podem ser executadas antépois
das regras ndo adaptativas da tabela, e de acamo os
parametros de entrada das funcbes. Cada acao tagapic
definida por, pelo menos, uma das a¢des elementaesulta
as regras da tabela, inclusdo de novas regradusa@aale regra
existentes, podendo existir mais de uma acdo eteaméambém
possuindo conjunto de regras como na TDC, mas ge
adaptativas RA.

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

Cada regra adaptativa; eadefinida por {r ba, ag), em que
aregra ndo adaptativa e:

ba, 0 RA: se houver, indica agéo ou acdes
adaptativas a sereexecutadas antes da regrar

aa 0 RA: se houver, indica agdo ou a¢gbes adaptativ
a serem executadas depois da rggrar

A ordem de execucédo segue a sequéncia:

Regra y é ativada quando as condi¢Bes impostas
coluna sdo satisfeitas, isto é, todos os valores
critérios na colunag; rpara Cconferem com os valore
predeterminados na TDC
2. Nessa situagdo, se houver, executa-se a acao es
adaptativas ba correspondentes validas (f
provavelmente acarretar mudanca do conjunto dege
do dispositivo).
Aplica-se a acdo ou acdes da regra subjact
executadas como na TDC classica ndao adaptativa.
Nessa situagdo, se houver, executa-se a agao ed
adaptativas aa correspondentes vdlidas (f
provavelmente acarretar novamente na mudange
conjunto de regras do dispositivo).
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de vegetacao recoberta por tela antiafidica nasalate com
filme agricola no teto; possui também abertura Sop@ara
melhor circulagéo de ar quente e protecéo da ahertum tela
antiafidica, com estrutura de bancadas elevadgsrathicdo
Um estudo de caso é apresentado neste artigo corao divididas em 8 bancadas de 18 m X 1,5 m, com coresdde

IV. Modelo proposto

proposta de uso de TDA para gerenciamento de agée€,80 m entre bancadas, trabalhando com adensanaentc

automacdo e formalizacdo de regras de controleaalaliao plantas de 90 plantas por m2, como visto has Fglieb.
processo de tomada de decisdo. Trata-se de uma fdem ‘

substituicdo da tomada de decisdo humana no malesjo Y
controle de patdégenos limitantes a cultura de &ate r
especificamente para requeima, em uma unidade autbde ;
producao flant factory) em aeroponia, destacando o papel (
TDH no diagrama de processo como visto na Figura 3.

A cultura de batata é afetada por vérios fatores qu
causam queda de produtividade com a requeima. @cupse
papel de destaque preocupante ao produtor as @@kale
fungicida em geral, que sao excessivas por seralizadas
de forma empirica, sem levar em consideracdo coeslic
meteoroldgicas e do ciclo de vida do patégenondeao seu
uso indiscriminado, o que eleva o custo de produsém
uma devida formalizacdo das regras de controle de
patégena¥.

Formulamos a questdo como um classico problema de
otimizacéo recursos, reduzindo a uma solucdo dsatede
Unico critério, que trata de realizar o menor niomde
aplicacdes de fungicidas ao longo do ciclo de pgadu
mantendo controladas as ocorréncias de requeimaafetar
a produtividade, para aplicacdo e uso futuro em uma
instalagdo real de produgdo deinitubérculos de batata
semente com técnica de Aeroponia, localizado nadeidde
Divinolandia (SP)

O ambiente controlado, objeto de futura implemédigata
proposta apresentada neste trabalho, é constideidma casa

S

Figura 4. Disposi¢ao das bancadas com alto adengahe plantas.

Controle de
composicao de solugio

RSERVATORIO
[

Reservatorio de sistema de bombas
nutrientes dosadoras
X R Retorno de
UNIDADE PRODUTIVA AERO 4,—»{ Solugho Nutitva H
VARIAVEIS AMBIENTAIS

TEMPERATURA
HUMIDADE
LUZ (INTENSIDADE E ON/OFF)
COMPOSIGAO DO AR AMBIENTE

SENSORES
PH
CONDUTIVIDADE

DESCARTE
E£SGOTO

TANQUE
SOLUCAO
NUTRITIVA

CONTROLE
AMBIENTAL

uv.

Solenoides
Tubulagdo e Sistema Sistema CONTROLE
aspersores fitragem bombeamento ASPERSAO

SENSORES AMBIENTE
TEMPERATURA

gerenciamento
controladores

INSPECAO
VISUAL

INSPEGAO!
MECANICA|

HUMIDADE

INTENSIDADE LUZ

COMPOSICAO AR
otc

TOH
Tomada decisio Humana

GERENCIAMENT)
QONTROLADOR

Figura 3. Diagrama de processos de uma unidade@ugde producapl@nt factory) em aeroponia.
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Figura 5. Casa de vegetagdo como ambiente cordrolad

Os critérios escolhidos, comparando a escolha dedméle
sistema de previsao entre os sistemas Blitecasbghf, sao
resultados vistos em alguns trabalhos[10], qudzami as
indicacBes de sensoriamento e registro de valeregvkridade
diarios, descrevendo a TDA para decidir sobre a0 af@
manejo de acordo com o melhor desempenho de cadaané
além das acBGes emergenciais envolvidas e que maltara
dindmica.

Os fungicidas a serem utilizados para controleedagima
sdo mancozebe (Dithane NT - 3,0 kg‘hdo produto
comercial), oxicloreto de cobre (Cuprogarb 350 —L4gde
agua do produto comercial), piraclostrobina + raati{Cabrio
Top — 3,0 kg hd do produto comercial), conforme

O alto adensamento de plantas e o ambiente Nn&gcomendacdo do ministério da agricultura[15], caglo em

perfeitamente isolado tornam o ambiente suscetivel

contaminacbes por patégenos, como o0s causadores aﬂfﬁ

requeima, e sdo ambientes propicios para altandisagdo e
multiplicac@o, caso manejo nao seja feito de marerreta,
interferindo drasticamente na produtividade.

Figura 6 Exemplo de alta produtividade por aresyltado da tecnologia de
producéo empregada e alto adensamento.

O manejo atualmente é realizado manualmente com
bomba costal de 20 L de forma empirica, seguindo

recomendacgBes de fabricantes e orientagbes do ceodn
responsavel técnico de forma preventiva, com alsiocde

producdo envolvido,
automatizagdo de processo de manejo.

Figura 7. Exemplo de manejo de aplica¢édo de fudgiconvencional.

sendo ¢6tima oportunidade para

concentracdo 50% menor indicado para aeroponia, ¢
icacbes alternadas combinadas (Dithane NT eoQapr)
com acao de contato e (Cabrio TOP) com acao sisafhdi.

Optou-se pela montagem da TDA como processo
escolha entre os resultados de métodos de preléséemueima
mais satisfatorios encontrados[10], MBLI24 e MPRO&8n a
informacdo adicional de eventos emergenciais, amrie de
combinagao otimizada entre os resultados dos m&tddesse
sentido, a proposta para o processo decisOrio stggeita a
sequir:

i. Realizar a leitura dos sensores para obtencéo
valores de severidade acumulados por dia.

ii. Realizar inspecdo de campo (local o
remotamente por imagem) para verifice
ocorréncia de infestacdo emergencial.

iii. Verificar falha no isolamento da unidade d

producéo protegida.

Verificar a contagem de dias ap6s transplar

(DAT) como contagem do tempo de ciclo d

desenvolvimento da planta.

V. Levantar os requisitos de cada critério pa

execucdo das acdes ndo adaptativas.

Levantar os requisitos de cada combinacéo

acdes para execucdo das acbBes adaptativa

mudancgas no conjunto de regras do dispositivo.

Criar regras que sdo solucdo do problema e ¢

continuem sendo apés mudangas em seu conju

apoés acdo adaptativa.

Criar a TDC.

Criar a camada CA.

X. Mostrar a dindmica adaptativa de funcionamen
em dois passos.

Vi.

Vii.

A TDA do modelo proposto segue na Figura 8, em s
condigédo ¢, sem necessidade verificada de a¢Ges adaptativi
serem executadas depois da regra r
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Regras
rl r2 r3 r4 y . .
o Vs>24 - T - - Passo 1', ativadas as regras r3 ou r4, a TDA ceaarpalna t1,
S R R R . .
- DATZ10 I como visto na Figura 10.
Condigdes A Infestagdo F T F
TDC emergencial?
c4 Falha no isolamento? F F F T 1! Regras
Acio al Manejo Fungicida A F F T T 1 2 3 4
¢ a2 | Manejo Fungicida B T T F F o IS . T
bal Acdo de choque inicial T T T T 2 DAT >65 T
CAMADA Before Agdo preventiva Condigdes Infestagdo
ADAPTATIVA | Action ba2 intermedidria T T T T ToC 3 emergencial? ) F i F
ba3 Acdo preventiva final F F F F c4 Falhanoi ? - F F T
Figura 8 TDA temct Agio al Mane{o Fungl}cllda A F F T T
a2 Manejo Fungicida B F T F F
Agdo preventiva
-~ ~ ba2 X o F T T T
As condi¢bes da TDC séo: intermediria
ba3 Acdo preventiva final T F F F

. : Fi 10. TDA emgt
Cl: Valor de severidade VS > 24, respeitando a gura e

metodologia para estagio inicial/intermediario MB4I
C2: Valor de dias apos o transplante DAT > 10.
C3: Existéncia de infestacdo por patégeno encaoatrad
C4: Existéncia de falha no isolamento verificada.

Para os passos intermediarios, as acgfes sdo a&s
guando satisfeitas as condi¢cdes para cada regraenu®d o0s
manejos, alternando entre com a acdo adaptativificandio al

L . ea2deforma alternada, a exemplo do que seréssoR2, comc
Nas condigées iniciais, DAT = 0, VS = 0, sem irdeses mostrado na Figura 11.

emergenciais e sem falhas no isolamento. Imediattamagpds
o transplante, inicia-se a contagem de tempo e 8Sgevas

observagbes de falhas de isolamento e infestacBes. Regras
Ha A rl r2 3 r4
emergenciais por patdgenos. = — - E E -
c2 DAT >65 T -

~ ~ Condigdes nfestacdo
As acdes sao: Toc S I v : Pl i
c4 Falhanoi ? - F F T
. . o .. o Acio al Manejo Fungicida A F F T T
Al: Manejo com a utilizacdo de fungicida de acdo de i 22| wancjorungiadas |+ T ; ;
contato (Dithane NT e Cuprogarb). bz | AEORERE L * T T T
A2: Manejo com a utilizagéo de fungicida de ac¢&tésnica bad | Acdopreventivafinal| T £ £ F
(Cabrio TOP) Figura 11. TDA emqt

A camada adaptativa € composta somente por agigsra

] Para o passo final e Ultima modificacéo autdnoratizedla
realizadas antes da regrasendo elas:

pelo mecanismo, satisfeita a condicdo para acéap fluaBnos
com a condicao final da TDA até o Ultimo DAT culmndo na

Bal: Acéo de choque inicial altera as condi¢tesielindo g heita conforme visto na Figura 12.

a componente inicial da lista de condi¢des e supdma regra
correspondente, inclusive ela mesma.

tf Regras
Ba2: Acéo preventiva intermediéria altera as cdieligpara r 2
uma contagem de tempo intermediaria e zera VSiaatie Condigdes|  cl vs>25 T -
valores das ac6es adaptativas restantes. TDC ‘;i Mane?::::g‘i’ddaA E l
Ba3: Acdo preventiva final altera as condi¢fes para Agdo 22 | Manejo Fungicida B F F
contagem de tempo final do ciclo, suprime condigfes| camaba | Before [ ba3 [ Acfopreventivafinal [ T F
intermediarias, cria nova acao adaptativa de firoicle. [ ADAPTATIVA | Action | ba4 | Ao defim deciclo F _T
Figura 12. TDA em configuragao final, aguardandeegfio da Gltima acédo
adaptativa.

Passo 1, ativadas as regrasu b, a TDA caminha para,t
como visto na Figura 9.

Ao fim do passo final, é ativada a Ultima acéo tetam,

° T e m que declara encerrada as atividades do ciclo endiet que

4 e - T - - nenhuma acdo mais seja tomada até que um novopciske a

e CondigGes a e:(f:;:;j;? ~ F T E eXIStII'
[} Falha no isolamento? - F F T ~
. al Manejo Fungicida A F T F F V. CONCLUSAO
Agdo a2 Manejo Fungicida B F F T T
baz | Asiopreventua F T T T
intermediaria H 1
R Ty e e - - - Foi apresentada uma proposta de controle adaptgtieo

Figura 9 TDA em4 permite que a estrutura de controle fique bem teriaada,
tornando fécil sua manutencdo. Ou seja, trata-sprajeosta
pratica de implementacdo na instalacdo de produdgio
minitubérculos de batata semente com técnica depaeia.
Tal aplicagéo foi feita na cidade de Divinoland&®} e visava
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ao controle de patégenos de forma automatizada ePnoceedings of the f9World Congress The International Federation

substituicdo ao sistema de aplicacdo convencionpireo.

A montagem do sistema de controle de forma esad#yr
com aplicagdo do conhecimento em pratica de altern
métodos de controle preventivo de manejo de comaate
requeima da batata em seus momentos 6timos deiataag
longo do ciclo, associada as acdes emergenciaisyraan
abordagem direcionada em uma linguagem especifica
especialista, colaboram para uma aplicagédo reasisimma
de controle.

Automatic Control. 24-29 de August de 2014, pp8pp2-8127.

[9] SEELING, H.D, STONER, R.J. & LINDEN, J.C. Iragjon control of
owpea plants using the measurement of leaf th&knender greenhoust
onditions. Irri. Sci. DOI 10.007/s00271-011-02680Q11.

[10] LEOSANE CRISTINA BOSCO, ARNO BERNARDO HELDWEIN
ELENA BLUME, GUSTAVO TRENTIN, EDENIR LUIS GRIMM, DDNEIA

DAIANE PITOL LUCAS, LUIS HENRIQUE LOOSE, SIDINEI ZWCK

RADONS. SISTEMAS DE PREVISAO DE REQUEIMA EM CULTIV®DE
BATATA EM SANTA MARIA, RS. Bragantia,Campinas. n, 2010, Vol. v.
69, pp. p649-660.

Um complemento ao sistema de controle existentéll] SALVADOR, CONAM AYADE. Desenvolvimento e avaltdo de um

reduzindo a necessidade de tomada de decisdo husrana
nivel mais elevado substituindo a acdo humana iptensa
de barra de aspersdo automatizada, permite aumestar
niveis de automacado, caminhando para melhorar digam
de autonomia da unidade de producéo.

sSistema de controle de nitrato em solugdes nustiFese de Doutorado. 2014

[12] TCHEMRA, ANGELA. Aplicacdo de Tecnologia adafita em sistemas
de tomada de deciséo. Revista IEEE América Lafiia7, Vol. Vol. 5, Num.
7.

[13] NETO, JOAO JOSE. Adaptive rule-driven devicegeneral formulation
and case study. Watson, B.W. and Wood, D. (Edsipldmentation and

A ferramenta adaptativa pode ser explorada aume@atanApplication of Automata 6th International ConferendcCIAA 2001. CIAA

seu nivel de complexidade tanto quanto for neciesssem
deixar de ser clara e objetiva, sendo consideraga u
ferramenta poderosa em todo o processo.

Como trabalhos futuros, tem-se o comprometimento e
dar continuidade, explorando a aplicacdo em campo
projeto proposto, garantindo publicagfes futurascando
exceléncia na aplicagdo em casos reais de tecaslog

2001, 23-25 de July de 2001, Vol. Vol.2494, pp.28#-250.

[14] A. H. TCHEMRA, R. CAMARGO. Tabela de decisdalaptativa,
simulagdo de um autbmato adaptativo. In: Segunddk¥kop de Tecnologia
Adaptativa - WTA 2008. 2008.

15] Coordenacdo-Geral de Agrotéxicos e Afins/IDBAS. MAPA
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecino@ntDisponivel em: <
http://www.agricultura.gov.br/ >. Acesso em: 10. 2&X16.

|

m

adaptativas em controle de crescimento de plantas e

ambiente protegido, explorando ao maximo as pdskibes

das unidades da categoria recente chamada de ddatw®ic

Plantas jflant factory).
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Grafo Adaptativo: uma Proposta de Topologia Adaptativa

Francisco Supino Marcondes' e Miguel Angelo Tancredi Molina'

Abstract—This paper presents an adaptive version to
“normal” graph called adaptive graph. An adaptive graph is
graph whose vertices and edges can be modified in order to
perform topological variation on it. As concept proof it was
choosen the VNE problem, an NP-hard routing problem. The
adaptive graph provided an way to reduce computation time
aiding the practical use of such technology. Since some edges
can be ‘hidden’ on substract network they cannot be considered
by routing algorithms decreasing computation effort.

Keywords: graph, topoly, VNE, adaptivity

I. INTRODUCAO

Embora o formalismo adaptativo tenha sido proposto para
reconhecedores de linguagem, o objeto de interesse neste
artigo é estudar sua estrutura topolégica na forma de uma
grafo. Assim, este estudo trata da adaptatividade sobre grafos
a partir de uma adaptagcdo do autdomato adaptativo. Os grafos
sdo objeto de interesse em diversas dreas da computacdo
como estrutura de dados, inteligéncia artificial e redes de
computadores.

O objetivo principal deste estudo € apresentar uma proposta
de topologia adaptativa com base em um grafo chamado grafo
adaptativo.

A aplica¢do escolhida para exemplificar o uso do grafo
adaptativo proposto € o mapeamento de enlaces de redes
virtuais em sua respectiva estrutura fisica também chamada
de rede de substrato (substract network) esse problema &
conhecido como VNE (ou virtual network embedding). O
grafo adaptativo proposto serd entdo aplicado como estrutura
de descricdo para redes virtuais cuja topologia possa ser
alterada visando atender diferentes necessidades ou restri¢des.
Naturalmente tal alteracdo topoldgica influi nos percursos
sobre o grafo, isto é, nos caminhos de roteamento na rede de
substrato. Por isso, a prova de conceito serd realizada tendo
como base a dlgebra de caminhos.

II. TOPOLOGIA ADAPTATIVA

O termo topologia remete a estrutura de um grafo (ou grafo
estdtico). Portanto, o termo topologia adaptativa remete ao
grafo capaz de alterar sua estrutura. Em outros termos um
grafo adaptativo consiste em um grafo onde se pode incluir e
remover vértices e arestas.

Convém diferenciar a especificacdo matemdtica de grafo
de sua implementagdo computacional. Matematicamente um
grafo é uma estrutura estatica onde ndo se permite a inclusao
ou remog¢do de vértices e arestas. No entanto, computacio-
nalmente antes de utilizar o grafo é preciso constitui-lo, para
isso € necessdrio associar vértices e arestas a enderecos na

! Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia - Sdo Paulo
{supino|miguel.molina}@ifsp.edu.br

memoria do computador. Deste tipo de necessidade surgem
operacdes do tipo addEdge [8]. Isso ndo deve ser confundido
com a possibilidade de alteragcdo topoldgica, isto €, ndo se
deve confundir uma necessidade de implementacdo com uma
caracteristica de especificacdo.

O que se propde neste estudo € justamente um grafo cuja
natureza seja adaptativa, isto €, uma estrutura diversa da
proposta pelo grafo estitico embora derivada dela.

A. Breve Revisdo da Teoria de Grafos

2

O grafo é uma forma de representacdo comum, utilizada
para expressar diferentes tipos de autdmatos. Formalmente:
Um grafo G consiste em uma tripla ordenada
(V(G),E(G),ys) onde V(G) é um conjunto ndo
vazio de vértices, E(G) um conjunto de arestas
disjunto de V(G) e yg é uma fungdo de incidéncia
que associa cada aresta com um par ndo ordenado e
ndo necessariamente distinto de arestas. Se @ ¢ uma
aresta e u e v sdo vértices, a funcdo de incidéncia
toma a forma Wg(a) = uv, ou seja, se diz que a
conecta u e v, os vértices u € v sio chamados
extremidades de a. [1, traducdo do autor]
Existem ao menos duas formas equivalentes para descrever
a topologia de um grafo: diagramdtico (circulos e retas) e
matricial (adjacéncias ou incidéncia). A figura 1 apresenta
os dois tipos de representagdo. Na figura, G representa a
forma diagramdtica, M(G) a matriz de incidéncia e A(G)
a matriz de adjacéncias. O valor de cada elemento a;; na
matriz de incidéncia (M(G)) representa o nimero de vezes
que uma aresta incidiu sobre um vértice; os na matriz de
adjacéncias (A(G)) representa o nimero de arestas que conecta
dois vértices (caso o valor seja 0 significa que os dois vértices
nao estdo conectados).

e, e e e e € € v Uty Dy

v/l 1 0 0 1 0 1 v, (0 2 1 1

{1 1 1 0 0 0 0 v 2 0 1 0

L0 0 1 1 0 0 1 v, |1 1 0 1

vw |0 0 0 1 1 2 0 vl 0 1 1
M(G) A(G)

Figura 1. Maneiras para descrever a topologia de um grafo cf. [1].

Quando dois vértices estdo ligados por uma aresta sdo cha-
mados de vértices adjacentes e esta aresta pode ser interpretada
como uma relacao bindria denominada adjacéncia; a matriz de
adjacéncias é sempre uma matriz simétrica de dimensdo n X n.

Para [1], € possivel transitar por um grafo de trés formas:
percurso (walk), trilha (trail) e caminho (path). Um percurso
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consiste em uma sequéncia qualquer, porém ndo vazia, de
vértices e arestas alternados, por exemplo, viejvae3vs...ev;.
Uma trilha consiste em um percurso onde ndo é permitido a
repeticdo de vértices. Um caminho é uma trilha onde nio se
admite a repeti¢do de arestas. Portanto, um caminho consiste
em uma sequéncia ndo vazia e sem repeticio de vértices e
arestas alternados.

Um subgrafo consiste em um subconjunto de vértices e
arestas do grafo original. Formalmente, o grafo H é um
subgrafo de G (H CG) se V(H) CV(G), E(H) CE(G) e se
Wy restringir Y. Se H é subgrafo de G, entdo G € super-grafo
de H.

B. Aresta Adaptativa

Um autdmato adaptativo consiste em um dispositivo capaz
de alterar seu comportamento dinamicamente conforme o
estado corrente e o simbolo consumido na cadeia de entrada
[71, ou seja, se trata de um formalismo que especifica maquinas
de estado auto-modificaveis. Pode-se dividir a operacdo de
um autdmato adaptativo em dois recursos distintos. Um deles
consiste no reconhecedor subjacente e o outro no dispositivo
adaptativo [9]. Em outros termos, o dispositivo adaptativo
realiza modifica¢des na estrutura do reconhecedor subjacente.
O dispositivo adaptativo pode operar sobre reconhecedores dos
diversos tipos de linguagem, por exemplo, pode-se utilizar
um automato finito como dispositivo subjacente ao dispositivo
adaptativo [5].

Todo autdmato adaptativo pode ser visto como uma
mdaquina de estados que, ao inicio de sua opera-
cdo, apresenta uma topologia fixa, predeterminada,
denominada mdaquina de estados inicial Ey. Na to-
pologia dada por qualquer maquina de estados E;,
o autdmato adaptativo opera como um autdmato
usual, efetuando uma seqiiéncia de transi¢cdes ndo-
adaptativas, sendo que tal seqiiéncia € finalizada ou
pelo término do reconhecimento da sentencga, ou
entdo pela execucgdo de alguma transi¢do adaptativa,
responsavel por alterar sua topologia. Neste caso,
pode-se dizer que o autdmato se modifica, assu-
mindo uma nova topologia, representada por alguma
outra maquina de estados Ej;1, cujo estado inicial
de operacdo deverd ser determinado pela transi¢do
executada. [5]

Autdmatos e grafos sdo conceitos diferentes. No entanto,
o fato de ser possivel utilizar o grafo para representar o
autémato implica na possibilidade de se abstrair caracteristicas
convenientes a proposta do grafo adaptativo.

Uma funcdo de transi¢do adaptativa, segundo [5], possui
a forma: (yg,q,sa):A,— (vg',q',s'at),B onde g € g’ repre-
sentam o conteido no topo da pilha, respectivamente, antes e
depois da realizacdo da transicdo; g e g’ representam respec-
tivamente o estado do autdmato antes e depois da ocorréncia
da transicdo; s € o simbolo da cadeia consumido durante a
transi¢@o e s’ o simbolo inserido na cadeia; A e B representam
transi¢des adaptativas que ocorrem, respectivamente, antes ou
depois da transicao.

Nota-se da fungdo de transi¢do adaptativa que o foco de um
autdmato estd no percurso sobre o grafo conforme simbolos
da cadeia de entrada sdo consumidos. Quando se trata de
um grafo propriamente dito, ndo existem simbolos a serem
consumidos, isto significa que os elementos s e s’ podem ser
removidos. Além disso, para explicitar a semantica bidireci-
onal da aresta no grafo convém trocar a seta unidirecional
na transicdo adaptativa por uma bidirecional. Ainda neste
sentido, o termo estado se mostra inadequado sendo melhor
representado pelo termo vértice (troca-se g por v na notagdo da
transi¢do adaptativa). O termo transicdo adaptativa também,
por isso pode ser renomeado para aresta adaptativa. Como
a aresta adaptativa ndo serd utilizada para percorrer o grafo,
ndo faz sentido manter elementos que marquem transi¢des de
pilha (remove-se o0 Yg € Yg') e nem associar a¢des adaptativas
a eventos do percurso (remove-se A e B).

A forma final da aresta adaptativa fica: (v) <> (V).

Dado que o comportamento do autdmato adaptativo
passivel de representacdo por um grafo e que todo grafo
passivel pode ser representado de forma matricial, logo,
possivel representar qualquer autdomato adaptativo por meio
de um estrutura matricial.

[CIR-"N ¢

C. Acoes Adaptativas sobre Grafos

Diferente do que ocorre com o reconhecedor, pelo fato
do controle adaptativo ndo se dar por meio de percurso, as
acoes adaptativas sao disparadas ad hoc. As ac¢des adaptativas
aplicdveis a autdmatos adaptativos e se mantém no grafo
adaptativo: inclusio (+[(v) <> (v/)]) € remogdo (—[(v) <> (V')])
[5].

Considere como exemplo o grafo Gy na tabela I. Aplicando
sobre ele a agdo adaptativa +[(v;) <> (v3)] se criard no grafo
subjacente uma aresta que conecta v| € v3; caso v3 ndo exista
ele é criado (ver Gp). Aplicando sobre G| a acdo adaptativa
—[(v1) > (v2)] remover-se-a a aresta entre v e vy; caso algum
vértice fique desconexo ele é removido (ver G»).

Tabela I
ACOES ADAPTATIVAS SOBRE UM GRAFO SUBJACENTE.

=) & ()]

Vi V3
v 0 1
Gzivé ( 1 O)

matriz inicial +[(v1) < (v3)]

Vi v . V2
21 0 1
Go=v, (l O) Gli“g

—_— 5
O3

1
0
1

D. Grafo Adaptativo

Se diz que se trata de um “grafo adaptativo"se ele puder ser
descrito por meio de arestas adaptativas e possuir um conjunto
nio vazio de scripts de adaptagdo. Os scripts de adaptacdo
sdo também compostos por um conjunto ndo vazio de acdes
adaptativas que fazem o grafo assumir diferentes configuracdes
topoldgicas. A figura 2 apresenta a proposta de estrutura em
nivel de metamodelo para o Grafo Adaptativo.
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Aresta conectar Vértice

Adaptativa | 1 2

' '

Grafo Adaptativo

Script de
Adaptacao

Acdo

B
Adaptativa

Figura 2. Metamodelo proposto para o Grafo Adaptativo.

E. Script de Adaptagdo

O script de adaptacdo pode operar no grafo subjacente de
duas maneiras distintas: invaridvel e complexa. Um script de
adaptacdo invaridvel garante que qualquer que seja a confi-
guragdo topolégica do grafo subjacente num dado momento,
sua aplicacdo resulta sempre em uma mesma configuracdo
topolégica. Por outro lado, um script de adaptacdo complexo
aplica de maneira incremental seu conjunto de agdes sobre
a estrutura topolégica do grafo subjacente no instante da
aplicacdo, isto significa que a aplicacdo de um mesmo script
de adaptacdo complexo deve resultar em topologias diferentes
e eventualmente desconexas. Por isso o script de adaptacdo
complexo exige por parte do idealizador certo esfor¢o para
evitar este tipo de situagdo. Naturalmente, ao aplicar os
algoritmos de percurso no grafo adaptativo, o resultado ird
variar conforme a topologia do grafo no momento.

A figura 3 mostra como a topologia do grafo G pode variar
conforme sdo aplicados diferentes scripts de adaptagdo. A
tabela II apresenta um exemplo de aplicacdo de um script de
adaptacdo invaridvel e a tabela III apresenta um exemplo de
aplicacdo de um script de adaptacdo complexo. Pode-se dizer
também que as adaptagdes sejam subgrafos de um super-grafo
G ideal.

Topologia do Grafo
(apos a aplicac8o do script de adaptacéo)
vy U2

Script de a_nf0 1

Adaptagio T\l o0

Adaptagéo oyl 1101
1

’—‘. va /0 1 0

e\da,ata_gég [:> G = (k] 1 0 1
Figura 3. Adaptacdo topoldgica do grafo G.

III. VIRTUAL NETWORK EMBEDDING ADAPTATIVO

Ambientes de rede heterogéneos sio aqueles compostos por
uma diversidade de tecnologias de rede interconectadas [3].

Tabela II
EXEMPLO DE APLICACAO DE UM MESMO script INVARIAVEL.

Exemplo 1 Exemplo 2
Vi vz g Ve v
grafo G= ‘\g (1) (1) % H— Vg (;2 19
inicial vil1l 1 0 =vw |1 0
Vi W vy »
grafo Vi 0 1 v 0 1
resultante G=w (1 0 H=v, | 1 0
Tabela III
EXEMPLO DE APLICACAO DE UM MESMO script COMPLEXO.
Exemplo 1 Exemplo 2
Vi V3 v
grafo 31 (1) (1) i Vg ‘:)8 V19
inicial G=U11 1 o H=y [ 1 0
Vi V2 V3 W vy v2 Vg Vo
V] 0O 1 1 1 vi O 1 0 O
mo B LB ) B8 0
=v =v
resultante Vi 1 0 1 0 vg 0 0 1 0

Quando se toma rede como servigo se torna necessario atender
a diversas propriedades de qualidade do servico (Quality
of Service - QoS) — percepgdo subjetiva de um grupo de
stakeholders em relacdo a qualidade do servico oferecido
por uma rede. Dado que uma mesma infraestrutura de rede
pode atender diferentes stakeholders, o comum e que tais
propriedades sejam conflitantes. Esse problema costuma ser
administrado por meio das chamadas redes virtuais [3]. Em
ambientes de redes virtuais diferentes provedores podem criar
redes virtuais heterogé€neas e assim prestar servico de forma
personalizada.

Assim, a tecnologia de virtualizacdo de redes é um pa-
radigma que propicia a miultiplas redes virtuais (Virtual
Networks - VNs) compartilharem de uma mesma infraestrutura
denominada rede de substrato (Substract Network - SN).
Talvez o maior desafio na implementac¢do deste conceito seja
justamente embutir a rede virtual na rede de substrato (Virtual
Network Embedding - VNE) [6].

O VNE costuma ser realizado aplicando algoritmos sobre a
topologia da rede de substrato o qual considera as restri¢cdes
durante a computacdo. Neste estudo se propde que a topologia
apresentada ao algoritmo seja um grafo adaptativo, com isso
é possivel remover antecipadamente os enlaces que ferem
determinado conjunto de restricdes do stakeholder.

A. Virtualizagdo de Redes

Uma rede virtual é uma colecdo de enlaces virtuais mapea-
dos em diferentes enlaces fisico interconectados por caminhos
na rede de substrato. Como diversas redes virtuais podem
depender de um mesmo conjunto de recursos fisicos, € preciso
que o embedding (mapeamento ou atribui¢do) de cada rede
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virtual on-line seja eficiente visando o uso apropriado dos
recursos da rede [3]. A figura 4 apresenta o problema de VNE
por meio de duas redes virtuais e uma de substrato.

/L‘ ?.. E“:-r

v \lllllul "\rhwll-. 1

: ‘i—__,___'__‘_‘_ ;- E ___,.--"
¥ Biual '\fnm -t 5 A

-
Substirate Network
Figura 4. TIlustracdo de Virtual Network Embedding [2].

Os algoritmos ou heuristicas que propiciam o VNE devem
garantir a convergéncia e eliminacdo de lagos de roteamento
nessas redes, obedecendo a tipos diferentes de métricas de
QoS. Se diz desafio pois o VNE nesses termos é considerado
multi-restritivo e por isso computacionalmente, um problema
NP-hard. Isto, por sua vez, torna inevitavel o uso de algoritmos
heuristicos e aproximados para mapear nds e enlaces virtuais
nos dos estdgios (virtual e substrato) de forma independente
ou coordenada [6].

Uma requisicao de rede virtual (Virtual Network Requisition
- VNR) se traduz em uma rede virtual com nds e enlaces
virtuais com certas necessidades de rede, garantia de QoS e
seguranca. Os elementos da rede virtual (links e nds) devem
ser mapeados sobre elementos concretos da rede de substrato
com a preocupacido de se obter uma solucdo otimizada no
sentido de atender a demanda da requisicdo e que consuma a
menor quantidade de recursos fisicos da rede de substrato.

B. Algebra de Caminhos

Uma alternativa a abordagem heuristica geralmente utili-
zada para tratar problemas de roteamento em redes virtuais,
tem se estudado abordagens algébricas como a “Algebra de
Caminhos” [6]. A dlgebra de caminhos, por exemplo, como
proposta por [4] consiste na quadrupla (M, F,S, =), onde M
€ o conjunto de métricas de roteamento; F' é o conjunto de
combinagio de métricas; S € o conjunto de operagdes bindrias
denominadas sinteses; e =<1, € a relacdo de ordenagdo léxica
multi-dimensional.

Grosso modo, as métricas (M) enumeram as dimensoes
de interesse para a escolha do caminho, os quais podem ser
combinados por meio de uma fun¢do (F). Um exemplo é a
fun¢do QoS = f(THR,PDT,PDV,PLR) com QoS € F, onde
THR é o throughput da rede; PDT o packet delay transfer;
PDV o packet delay variation; € o PLR o packet loss rate.
A sintese consiste em, dado os vértices de origem e destino,
reduzir os caminhos possiveis a um valor com base em um
conjunto de fungdes. Quando o caminho é analisado por

uma unica fungdo se diz que ele € mono-restritivo, em caso
contrario multi-restritivo.

Nesta dlgebra existem quatro sinteses: a) minimizativa ou
S, o menor valor atribuido as aresta de um caminho; b)
maximitativa ou Sp, o maior valor atribuido as arestas de um
caminho; ¢) aditiva ou Sz, soma dos valores atribuidos 2s
arestas do caminho; e d) multiplicativa ou S4, multiplicagao
dos valores atribuidos as arestas do caminho. Caso a sintese
resultante de um caminho hipotético a seja maior do que a
sintese resultante de outro caminho hipotético § se diz que
S[C(ao0.p)] ZmL S[C(Bo.p)], isto €, o caminho B é melhor que
o o; desta comparacdo se obtém a ordenacdo léxica multi-
dimensional (<yy1).

1) Digrafo de Rede Virtual: A algebra de caminhos opera
sobre uma grafos orientados (ou digrafos) com propriedades
especificas, neste estudo chamado de Digrafo de Rede Virtual.
Por ser um digrafo, a matriz de adjacéncias, embora se
mantenha quadrada e de dimensdo n X n, ndo € necessaria-
mente simétrica (pode existir W = uv mas ndo Yg = vu). O
Digrafo de Rede Virtual aceita apenas uma aresta na conexao
de dois vértices (Jyg(a) = uv|-ys(6) = uv onde 6 é o
conjunto de todas as outras arestas do grafo). Além disso,
ndo é permitida a existéncia de arestas que liguem um mesmo
vértice (Wg(a) = uu); isso forga que a diagonal da matriz de
adjacéncias possua sempre valor 0.

2) Digrafo de Rede Virtual Adaptativo: Um digrafo adapta-
tivo € um grafo adaptativo orientado. De maneira geral se man-
tém as propriedades do grafo adaptativo com a diferenca de
que as acOes adaptativas sdo unidirecionais, ou seja, inclusdo
(+[(v) = (V)] e remogdo (—[(v) — (V')]). A agdo adaptativa
altera a aresta adaptativa no sentido da seta mas n@o no sentido
oposto. A equivaléncia com a a¢do sobre o grafo adaptativo se
dd na forma: +[(v) <> (v))] < (+[(v) = ()D A (+[(V) = (V)])
e —[(v) & (] & (=[(") = (DA (=[() = (+)]). Soma-
se a esta propriedades as restricdes impostas pelo Digrafo de
Rede Virtual, isto €, aceita apenas uma aresta que incide sobre
dois vértices e rejeita areactas que incidem sobre um mesmo
vértice.

C. Prova de Conceito

Considere como exemplo a topologia da SN apresentada na
figura 5 e sua representacdo matricial na tabela IV. Supondo
que se queira ir do vértice F ao vértice D, se obtém os
caminhos FE,B,D e EE,C,A,B,D. Para esses caminhos os
valores das sinteses FE,B,D sio: S; [oFp] =3, S_z[aﬂp} =65,
5'3[05“)] 50 e S4]otr p] = 1700. Os valores para FE,C,A,B,D
sao: Sl [ﬁFD] = 5 Sz[ﬁpp} = 60 S;[ﬁFD} =50¢e S4[ﬁFD]
2400. Portanto, S[F(Brp)] Zmw S[F(arp)], isto €, o caminho
o é mais eficiente que o 3.

Suponha agora que por uma restri¢cdo qualquer do stakehol-
der determinadas tecnologias ndo possam ser utilizadas no
servico de rede a ser prestado. Naturalmente ndo se espera,
por exemplo, que tais tecnologias sejam removidas da rede de
substrato mas apenas que a rede virtual ndo as utilize. Isto
significa que o caminho que passa por um determinado enlace
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Figura 5. Exemplo de topologia de rede [6].

Tabela IV
REPRESENTACAO MATRICIAL DO EXEMPLO DE TOPOLOGIA DE REDE.

A B CDEF A B CDEF
A 4 §
S{NEE]IS R
F F 0
devera ser eliminado, no entanto, isso costuma ser efetuado
apos a listagem de todos os caminhos.

Aplicando o grafo adaptativo pode-se remover tais enlaces
antes de se listar cada um dos caminhos possiveis e assim
reduzir o esforco computacional envolvido. Suponha, por
exemplo, que a tecnologia do enlace E-C da figura 5 seja
considerado indesejdvel pelo stakeholder; aplicando sobre R
na tabela IV a acfio adaptativa —[(E) — (C)] resulta em R;.
Esta modificagdo faria com que o caminho EE,C,A,B,D nio
pudesse mais ser encontrado pela rede virtual.

Naturalmente se o enlace F-E fosse removido ndo seria
possivel encontrar nenhum caminho; este tipo de preocupacio
deve ser parte da especificagdo do script de adaptacdo.

Com esta estratégia € possivel ter diferentes scripts de

adaptac@o os quais ajudam a atender diferentes especificacdes
de QoS.

D. Uma consideracdo sobre Complexidade

Dado que algebra de caminhos trata cada caminho possivel
entre o vértice de origem e o de destino, se pode afirmar
que a complexidade algoritmica envolvida é O(n") [6], ou
seja, se trata de uma problema NP-hard. Naturalmente a
tecnologia adaptativa nao altera a complexidade intrinseca do
problema mas ao propiciar a redu¢do no nimero vértices e/ou
arestas assegura a diminui¢@o no tempo efetivo de computagdo.
O algoritmo PAViILiM (Paths Algebra Virtualization Link
Mapping) proposto por [6] consiste em uma implementacio
computacional da dlgebra de caminhos orientada a solug¢do do
problema VNE.

Considere como exemplo, a execu¢do deste algoritmo em
uma mdaquina padrdo tendo como base um grafo hipotético
com nove vértices requer cinco horas e meia de computagio
[6]; a execucdo deste mesmo algoritmo na mesma maquina
mas tendo como base um grafo hipotético com dez vértices
requer quase dois dias de computacdo [6]. Por outro lado,

a execu¢do deste mesmo algoritmo na mesma maquina mas
tendo como base um grafo hipotético com oito vértices requer
cerca de trinta minutos [6]. Isso sugere que a escolha qualita-
tiva dos vértices e arestas a serem considerados durante cada
VNE pode reduzir significativamente o tempo de computagio
necessdrio. A escolha qualitativa implica em alterar a topologia
existente no grafo que representa a rede de substrato, dai a
necessidade do grafo adaptativo.

IV. CONCLUSAO

Este estudo propds uma estrutura de topologia adaptativa
chamada grafo adaptativo. A apresentacdo foi informal e
teve a intencdo de sugerir suas principais propriedades. Como
trabalho futuro sugere-se propor a formalizacdo da estrutura
proposta.

Embora informal, € possivel vislumbrar o potencial da es-
trutura proposta tanto em seu aspecto tedrico quanto aplicado
ao contexto de VNE proposto. Também como trabalho futuro
sugere-se aprofundar na investigacdo do uso desta estrutura
junto com algoritmos de roteamento e em estruturas topo-
l6gicas mais préximas do real. Sugere-se também investigar
quais outras aplicacdes de grafo podem se beneficiar de
uma estrutura adaptativa, entre outras, estruturas de dados,
complexidade e redes neurais artificiais.
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Programacao Dirigida por Contratos Adaptativos —
Especificacao de Propriedades Comportamentais
Dinamicas

Italo S. Vega

Abstract—The design of adaptive automata involves
the development of rules that, when applied, can trans-
form the topology of states and transitions during a
computation. Adaptive specifications were introduced
by Vega as a way to represent the different transfor-
mations in the automaton state space. In this article,
we present a technique that helps in designing adaptive
transitions that interconnect the states in the adaptive
state space of an adaptive automaton.

Index Terms—adaptive specifications, adaptive con-
tracts, object-oriented modeling, software design, state
machine, UML.

I. INTRODUGAO

LOGICA proposta por Hoare [1] introduziu uma

forma de raciocinio sobre o correto funciona-
mento de programas de computador na forma de
triplas {P}C{Q}. Caso a pré-condigdo P seja verdadeira,
estabelece-se a pds-condicao @ pela execugdao do comando
P. Posteriormente, a logica de Hoare foi estendida para
lidar com ponteiros para estruturas de dados por Reynolds
[2]. A légica da separagio lida com porgdes de memoria
apenas, ao invés do espago global de estados do sistema.
Mas, como seria isso 1til no processo de desenvolvimento
de software? Meyer propds uma técnica de projeto de soft-
ware baseada na nocdo de contrato — os componentes de
um sistema respeitam uma relagado de obrigagao-beneficio
durante uma particular colaboragao [3], [4]. Componentes
de software, tipicamente implementados como objetos no
paradigma de objetos, executam comportamentos com-
putacionais [5]chamados de métodos. Estes sdo concebidos,
portanto, a partir do que se deseja que o componente faca
em um determinado contexto computacional. Contratos
formalizam as propriedades que devem ser exibidas por
comportamentos ao serem executados: quando violados,
acusam problemas de execugao comportamental.

Por outro lado, Bock propdoe uma representagao das
ocorréncias de estados de um comportamento usando
estados-objeto. Esta técnica trata estados como se fossem
classes dinamicamente instanciadas e destruidas na forma
de objetos. Sob tal perspectiva de modelagem, estados-
objeto possuem atributos estruturais e podem ser ligados

Italo S. Vega trabalha no Departamento de Computacado da Fac-
uldade de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Pontificia Universidade
Catdlica de Sao Paulo, Sao Paulo, capital, Brasil e-mail: italo
pucsp.br.

Manuscrito recebido no dia xx/xx/2016.

com outros estados-objeto. Como consequéncia, obtém-se
uma representa¢do de comportamentos mais expressiva
durante a etapa de modelagem baseada em estados.

Especificagbes adaptativas foram introduzidas por Vega
com a intengcdo de organizar a descricio de modelos
comportamentais de autématos adaptativos [6]. Represen-
tagdes parciais de maquinas de estados foram sugeridas
com base em autéomatos adaptativos. Entretanto, a relagao
entre as diferentes configuracbes de um particular auto-
mato adaptativo ficaram implicitas na especificagdo. Este
artigo propoe uma maneira de se lidar com esta questao,
combinando as técnicas de programagcao por contratos e
representacao de estados por meio de estados-objeto. Con-
tratos adaptativos, introduzidos neste artigo, formalizam
as propriedades dindmicas das operagoes modeladas por
autdmatos adaptativos vistos como objetos. Elas forma-
lizam a conexdo entre as diferentes configuragoes de um
particular autémato adaptativo ao longo da sua existéncia
na dimensao temporal.

Na Secao IT apresentam-se os conceitos de estado-objeto
e de contratos de operagdo. Em seguida, na Segao III
conecta-se a nogao de adaptatividade com objeto e estado-
objeto. A Secao IV ilustra a utilizacdo da técnica de
programacao baseada em contratos adaptativos. Os efeitos
da programacao dirigida por contratos adaptativos sao
discutidos também naquela Secdo. Finalmente, na Secao
V apresentam-se projetos que pretendem utilizar os con-
tratos adaptativos durante a sua realizagao.

IT. EsSTADO-OBJETO E CONTRATO DE OPERACAO

Estados-objeto e contratos de operagoes, juntamente
com a nog¢ao de especificacdo adaptativa, formam a base
das ideias que originaram os contratos adaptativos.

A. FEstado-Objeto

Em uma série de artigos a respeito de modelagem
de comportamentos no contexto da orientacdo a objetos,
Bock discute trés maneiras de se modelar estados: (i)
estado-comportamento, (ii) estado-condigao e (iii) estado-
objeto [7]. Utiliza-se a primeiras delas em conjun¢io com
transicoes de estado para especificar reagdo a eventos.
Uma maquina pode apresentar diversas reagbes a um
determinado tipo de evento, dependendo do seu estado
corrente. Esta é a visdo tradicional na ciéncia da com-
putagao e, em particular, no estudo de autématos finitos. A
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Momento Dinadmico
1 1
l«instanceOf» l«instanceOf»
|
Momento Egtatico |
v v
«class» magq( «estado-objeto»
A contexto E
<campos> <campos>
<métodos> <métodos>

Figure 1: Diagrama UML de um estado-objeto de acordo
com Bock

segunda maneira interpreta um estado como restrigoes que
determinados valores devem obedecer em um instante de
tempo. Estados-condicdo serviram de base, por exemplo,
para a linguagem TLA4 de Lamport, que suporta a
especificacdo de comportamentos com formulas da Tempo-
ral Logic of Actions [8]. Diferentes condi¢des situacionais
ao longo da execucdo de um comportamento originam
diferentes estados computacionais.

Na técnica de estado visto como objeto, Bock sugere
que estados sejam percebidos como instancias de classes
— construidos e destruidos ao longo do momento dindmico
de execugdo do comportamento [9]. Objetos tanto po-
dem ser usados para capturar a perspectiva da primeira
forma (estado-comportamento), quanto da forma estado-
condicao. Isto porque eles sdo especificados por classes
constituidas por campos e métodos [5]. Na Fig. 1 ilustra-
se a ideia por meio de um diagrama UML de estrutura.
No momento estatico, existe a classe A associada a um
estado-classe E contendo eventuais campos e métodos
que especificam estados-objeto desta classe. Em um mo-
mento dindmico, instancias da classe A (como o objeto x)
encontram-se ligadas a objetos do estado-classe M (como
o objeto el). Condigbes e ocorréncias comportamentais
podem ser modelados por valores de campos e ocorréncias
de execucdo de métodos invocadas pelo estado-objeto el.

Ainda na Fig. 1, os papéis de objetos maq e contexto
suportam a combinagdo de campos e métodos que se
referem a varidveis de estado com campos que se referem
a outras estruturas de informacao. Se x for um campo de
A, entao ele pode ser manipulado no contexto E por meio
da expressdo contexto.x. De maneira similar, se y for um
campo de E, ele pode ser acessado por meio da expressao
maq.y no contexto A. Estas expressoes serao posterior-
mente utilizadas nos contratos adaptativos. Na préxima
secdo destacam-se os elementos centrais da programacao
por contratos de Meyer.

B. Contrato de Operagdo

A nocdo de comportamento em sistemas de software
remete a procedimentos e métodos, relacionados ao ci-
clo chamada-invocagao-execugao conforme apresentado na

Momento EslélicoJ
operation call
«method» —mo—’ «class» «method»

s A m

Figure 2: Chamada sincrona da operagdo m

Momento Dinamico)
Processador

| |

| |

| |
,execute execute

MemériaJ | |
«instance» indirect «instance» invoke «instance»

s — TRvocaiom XA [Ty -D mawM
m()

Figure 3: Invocacao indireta e execu¢do do comportamento
m

especificagdo UML [5]. No momento estdtico, programa-
se uma chamada de comportamento que, no caso do
paradigma de objetos, traduz-se como uma chamada de
operacdo. Na Fig. 2, no contexto do método s programou-
se uma chamada sincrona de operacdo m() por meio da
classe A. Esta, por sua vez, contém (por aninhamento) o
método m.

No momento dindmico, chamadas de operagoes origi-
nam mensagens (sincronas) e eventos os quais produzem
invocagoes indiretas de métodos. Indiretas, pois o compor-
tamento a ser executado depende do objeto que recebeu
a mensagem. Considere-se um objeto s programado para
enviar a mensagem chamando a operagdo m sobre o objeto
x (Fig. 3). Esta invocagfo indireta de comportamento é
resolvida pelo objeto x — invocagdo do comportamento
m. Como resultado, o processador passa a ezecutar este
comportamento. A interacdo entre os objetos s e x é
conhecida por colaboracao.

Na utilizagdo da técnica de programacao por contratos
explicita-se a condigdo a ser estabelecida para que um
comportamento seja invocado; a [pré-condicio]. Também
deve-se explicitar a condicdo que devera ser estabelecida
pela execugao do comportamento; a [pés-condicio]. Na pro-
posta de Meyer, o processador verifica a pré-condicdo no
contexto de envio da mensagem, enquanto a pés-condi¢ao
é verificada no final da execugdo do comportamento. No
caso da Fig. 3, a pré-condicdo deve ser verdadeira no
contexto de envio da mensagem m de s para x. A pOs-
condicdo deve ser verificada pelo processador no final da
execugao do comportamento m.

Na Fig. 4, representam-se os elementos centrais de um
contrato comportamental de acordo com os estados-objeto
de Bock. No momento estatico, especifica-se o contrato de
execucgao de comportamentos com base no estado-classe E
como segue. Na ocorréncia de um evento no qual se verifica
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Figure 4: Representagdo de contratos em estados-objeto

a [pré-condicio], a invocagao indireta da agdo provoca a
sua execucao. (Uma acgdo é uma espécie de método cuja
execugdo nao pode ser interrompida uma vez iniciada).
Ao término da execucdo da agdo, a [pés-condicio] deve
estar satisfeita. Caso contrario, interrompe-se o processo
computacional devido a violagdo do contrato de execugao
da acdo em um estado-objeto da classe E.

A ideia de estados-objeto suporta analises mais expres-
sivas para a programacdo de um sistema computacional,
enquanto a programacao por contratos introduz a possibil-
idade de se observar violagoes de contratos — indicios de
falhas computacionais. A combinacio destas duas técnicas
serd explorado na concepc¢ao de contratos adaptativos a
seguir.

III. ADAPTATIVIDADE E CONTRATOS ADAPTATIVOS

No caso da tecnologia adaptativa, a camada adaptativa
proporciona um mecanismo para modificar a topologia de
um dispositivo subjacente. Caso este seja um automato,
as modificagoes topoldgicas afetam os movimentos por ele
realizados. Sabe-se que as a¢Oes adaptativas antes e depois,
se realizadas, contribuem para alterar a topologia de um
autdmato adaptativo em razao de algum propédsito de
modelagem. Modelados como execugoes comportamentais,
o0s movimentos de um autémato podem ser projetados com
o auxilio dos contratos adaptativos e estados-objeto como
serd mostrado a seguir.

A. Automatos e Mecanismo Adaptativo

Seguindo a formulagdo de Neto e Bravo [10], um auto-
mato de estados finito é composto por um conjunto de
estados @, um alfabeto finito e ndo vazio de simbolos ¥,
uma funcdo de transicdo §, um estado inicial g9 € Q e
um conjunto de estados finais F© C ). Em particular, a
funcdo 6 mapeia pares ordenados que especificam o estado

corrente ¢ € Q e a entrada corrente o € ¥ em um novo
estado ¢ € Q: (p,a) — q.

Um autémato de pilha estruturado possui uma estru-
tura semelhante aquela do autéomato de estados finitos,
além de um alfabeto de pilha I' e elementos que supor-
tam transi¢oes externas, responsaveis pelo esquema de
chamada e de retorno. As transicdes de chamada possuem
a forma (p,e) — (I @,¢s). Interpreta-se p como o es-
tado de chamada de uma subméaquina com estado inicial
qz- No final da sua execucgdo, a subméaquina retorna o
controle para o estado ¢,. Cabe ao automato de pilha
preservar o estado g, na sua memoria durante a ocorréncia
da transicdo. As transi¢oes de retorno possuem a forma
(p,e) = (1 ¢r,qr), para algum p no conjunto de estados
finais da submd&quina corrente. O estado ¢, representa
qualquer um dos estados anteriormente empilhados na
memoéria do autéomato pela subméaquina chamada a partir
daquela corrente. Esse estado é removido da memoéria e a
submaquina chamadora continua a sua execucgdo a partir
de gq,.

Finalmente, Neto e Bravo referem-se ao mecanismo
adaptativo. Acbes adaptativas modificam o comporta-
mento do autdémato adaptativo, alterando o conjunto de
regras que o definem. Define-se o mecanismo adaptativo
pela vinculagao de agoes adaptativas anteriores e posteri-
ores as regras nao-adaptativas que definem as transicoes do
automato adaptativo. As transigoes adaptativas assumem
a forma (p,«a) — ¢[B e A]. Na ocorréncia de «, estando
o autéomato no estado p, executa-se a agdo adaptativa B,
realiza-se a transicao para q e executa-se a agao adaptativa
A, nesta ordem.

Na técnica de programacdo proposta neste artigo,
estados-objeto, chamadas de operagbes e contratos adap-
tativos sdo arquétipos dos elementos formais utilizados
para a definicdo de automatos finitos, autéomatos de pilha
e automatos adaptativos. Assim, estados-objeto possuem
alguma relacdo com os estados em ). De modo semelhante
relacionam-se chamadas de operagoes com chamadas e
retornos de submadquinas e as agoes adaptativas B e A
com os métodos dos contratos adaptativos. A préxima
secao define o elemento central da técnica: os contratos
adaptativos.

B. Contratos Adaptativos

Partindo-se do modelo de contratos representado na
Fig. 4, se o estado-objeto m for interpretado como um
mecanismo adaptativo, entdo ele assumiria a responsabili-
dade de modificar o comportamento de x: ao longo do seu
ciclo de vida, x teria o seu comportamento dinamicamente
modificado por m. Em um contrato adaptativo, operacoes
pré-adaptativas e pos-adaptativas (inspiradas nas fungoes
adaptativas do mecanismo adaptativo) sdo vinculadas as
pré- e pés-condigoes de um contrato: ao serem chamadas,
provocam a modificagdo do comportamento dos objetos da
classe A.

Os elementos estruturais de um contrato adaptativo sdo
especificados conforme ilustrado na Fig. 5. Na ocorréncia
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Figure 5: Elementos estruturais de um contrato adaptativo

de um evento do tipo evento, o estado-objeto corrente
do mecanismo adaptativo m verifica a [pré-condicio]. Se
ela for verdadeira, ele dispara a transicdo, provocando
a chamada da operagdo pré-adaptativa. Em seguida,
ocorre a chamada da operagdo ac3o-subjacente envolvendo
o contexto-objeto c¢. Finalmente, ocorre a chamada da
operacdo pés-adaptativa e o estado-objeto seguinte do
mecanismo adaptativo verifica a [pés-condicio]. Se ela for
falsa, ele emite um sinal de interrup¢ao do comportamento
computacional do objeto c.

Em uma vista de diagrama de sequéncias de men-
sagens, o momento dindmico de um contrato adaptativo
apresenta-se como na Fig. 6. O tratamento do evento
é encaminhado para o mecanismo m. Este objeto, em
colaboragdo com o estado-objeto corrente r, verifica a
[pré-condicso]. Sendo verdadeira, inicia-se 0 comportamento
de reagdo ao evento propriamente dita. O mecanismo m
envia uma mensagem para r chamando a operagdo pré-
adaptativa. Em seguida, ocorre a chamada da operacao
acgdo-subjacente. Por tultimo, m chama a operacao pés-
adaptativa e, juntamente com o estado-objeto seguinte s,
verifica a [pés-condicio]. Ocorrera interrupcao do comporta-
mento de c se tal condicao for falsa.

Contratos adaptativos especificam propriedades rela-
cionadas com adaptatividade estrutural e comportamental.
Uma adaptatividade estrutural é uma mudanca nos campos
de um objeto. Uma adaptatividade comportamental é uma
mudanga nos métodos de uma classe. Em ambos os casos,
a adaptatividade decorre da chamada das operagoes pré-
adaptativa e pés-adaptativa. Esta observagdo sugere os
seguintes modelos de computagao:

e computacao inspirada em procedimento — o compor-
tamento computacional é estabelecido pela ordem dos
passos de um procedimento;

e computacdo inspirada em estrutura adaptativa — o
comportamento computacional depende da evolucao

c:A r:E s:E m:Mecanismo
Adaptativo
ﬂ evento
[
alt ]
[r.pré-condicéo]
i pré-adaptativa()

U

agdo-subjacente()

pds-adaptativa()

[s.pés-condigaol

[else]
INTERRUPCAO

I |

Figure 6: Vista do momento dindmico de um contrato
adaptativo
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«class» | ¢ m / \
ListaLigada inserir
rn'rm(rq/
; Existente |[else]
Inexistente [ EXISTE r ]
L

p r | | inserir
0.1 0.1 [Tfaai(]

) ) Falha na
«cNazs» s alocagédo de n¢,

0..1 \

Figure 7: Contrato adaptativo da operagio inserir em uma
lista-ligada

dindmica dos campos de um objeto;

e computacdo inspirada em comportamento adapta-
tivo — o comportamento computacional depende da
evolugao dindmica dos campos e dos métodos de um
objeto.

Computacoes inspiradas em procedimento sado tradi-
cionalmente estudadas na literatura ([11], [12]). Com-
putacoes inspiradas em comportamento adaptativo sao
mais facilmente suportados pelos mecanismos de progra-
magdo funcional ([13], [14]). O exemplo da préxima segéo
ilustra a nocao de contratos adaptativos e de um modelo
inspirado em estrutura adaptativa.

IV. EXEMPLO ILUSTRATIVO

Uma estrutura de dados tradicional para a implemen-
tagdo do tipo de dado lista é a lista ligada simples [12].
Trata-se de um modelo de implementacao cuja estrutura se
constroéi via alocagao dindmica de memoria. Neste exemplo,
enfatiza-se apenas a evolugao da estrutura ao longo de uma
série de eventos de insercao: ignora-se a perspectiva logica
de armazenagem dos valores.

A especificagdo estdtica (Fig. 7) introduz a classe Listal-
igada composta por um objeto opcional p da classe N6. O
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Figure 8: Estrutura de objetos depois da primeira tran-
sicao de estado (exemplo-20)

campo r é uma referéncia para o objeto denominado p (no
contexto de um objeto da classe ListaLigada) ou para o
objeto s (no contexto de um objeto da classe Né). A linha
tracejada indica uma dependéncia existencial no momento
dindmico: a existéncia de r depende da existéncia de p ou
de s. Na especificagdo da maquina de estados m observa-se
que o estado inicial de um objeto Listaligada é Inexistente,
indicando que nao existe o objeto p. De acordo com o
contrato adaptativo, diante de uma ocorréncia de evento
do tipo inserir realiza-se uma chamada da operacdo pré-
adaptativa faal:

Method IV.1: faal

1 input: ListaLigada c

2  begin

3 // modificacdo da estrutura de "c”:
4 c.p + Né.new()

5 c.r < c.p

6 // modificagdo da mdquina de 7c”:
7 c.m < Existente.new()

8 c.m. p6sCondigéo ()

9

end

No diagrama de instancias mostrado na Fig. 8, observa-
se o objeto h da classe ListaLigada em um momento de
recém instanciagdo. Ai, ele encontra-se ligado ao estado-
objeto el. Quando h trata um evento do tipo inserir, a sua
maquina de estados m realiza uma transicdo, chamando a
operagao faal. Por conseguinte, o objeto h passa de uma
configuracdo na qual ele se encontrava ligado ao estado-
objeto el para outro, agora ligado ao estado-objeto e2.
Além disso, devido ao atendimento & chamada da faal, o
objeto h conecta-se ao objeto p dinamicamente instanciado,
ajustando, também, a referéncia para o né corrente r.

Em uma vista dindmica com destaque da transi¢ao do
estado Inexistente para Existente, o diagrama de sequéncias
de mensagens apresentado na Fig. 9 observa-se que um dos
efeitos da operacao pré-adaptativa é a instanciacdo de um
novo noé nl da lista ligada h. Também ocorre a construcao
do estado-objeto seguinte e2, responsavel por verificar a
[pés-condicio] de existéncia de nl.

Retornando ao momento estético (Fig. 7), uma nova
ocorréncia de evento do tipo inserir, mas a partir do
estado Existente, provoca uma chamada da operacdo pré-
adaptativa faa2 do contrato:

Method IV.2: faa2

1 input: ListaLigada c

2 begin

m:Mecanismo || el:Inexistente

Adaptativo
ul
alt
faal() N
7]
new n1:Né
» nl:No
new N e2:Existente
existe(nl) L
7]
alt
[false]
INTERRUPCAO

Figure 9: Ordem temporal de construgdo dos objetos
devido a adaptagao faal

Momento Dinadmico |

«after»
N > h

e2 : Existente

Figure 10: Estrutura de objetos depois da segunda tran-
sicao de estado

// modificacdo da estrutura de "c”:
c.r.s « Né.new()
c.r < c.r.s
// modificagdo da mdquina de 7c”:
c.m. p6sCondigédo ()

end

c

[ B N

Em uma vista da estrutura dindmica (Fig. 10), observa-
se que a lista ligada h continuou conectada ao estado
e2 depois de atender ao evento inserir pela segunda vez.
Complementarmente, a sua estrutura de suporte a ar-
mazenagem dos elementos da lista foi modificada: existem
dois nés encadeados.

A ordem temporal de modificacdo da estrutura de h
revela que é durante o tratamento da chamada da operacao
pré-adaptativa faa2 que se constréi o segundo né da lista
(Fig. 11). Como mostrado na Fig. 9, cabe ao estado-objeto
e2 confirmar a pdés-condi¢do de existéncia do novo da
estrutura ligada.

V. CONSIDERACAO FINAL
A nocéo de contratos para formalizar propriedades de
operagoes com pré-, pés-condigoes e invariantes ajuda na
identificacdo de problemas de execugdo [4]. No entanto,
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Adaptativo
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INTERRUPCAO

Figure 11: Ordem temporal de construcdo dos objetos
devido a adaptacao faa2

outras preocupagoes escapam do alcance de uma anélise
baseada em contratos. Por exemplo, em determinadas
situagoes, espera-se que a execugao de um comportamento
estabeleca a poés-condicdo antes do seu término, mas e
se a execuc¢do nao terminar? Tais contratos meramente
especificam correcao parcial decorrente do tratamento das
chamadas das operagoes. O requisito para que uma ope-
ragdo eventualmente também termine conduz a uma situ-
acao de correcao total, o que pode ser feito incorporando-se
uma convencdo de término a todos os contratos [15].

A programacdo por contratos adaptativos oferece uma
alternativa a convenc¢do. Em um contrato adaptativo, a
existéncia de operacdes pré-adaptativa e pés-adaptativa
cria a possibilidade de se modificar o comportamento
de um objeto de software em um momento dindmico
de funcionamento. Ajustes realizados nos seus campos
e métodos sdo verificados sistematicamente pelas pré- e
pds-condigoes, emitindo-se um sinal de interrupgao caso
alguma falha contratual tenha ocorrido.

Como se pode observar no exemplo ilustrativo, a preocu-
pacdo com o projeto das modificacdes de uma estrutura
de dados dindmica foi separada de uma outra, referente
a interface de funcionamento desejado em termos do tipo
de dado abstrato. Neste caso, o contrato adaptativo foi
utilizado para lidar com o modelo de evolugao da estrutura
em separado ao suporte da logica de armazenagem dos
dados do tipo abstrato.

Em uma situacdo mais concreta, espera-se empregar
os contratos adaptativos para projetar um prototipo de
ferramenta que sugira configuracées de ambuléncias de
emergéncia para atendimento de chamadas de gestantes
[16]. Aqui, contratos adaptativos podem considerar que
o didlogo entre o atendente e a gestante gradativamente
estabelece a estrutura do modelo da gestante até que
seja possivel calcular a sugestdo de configuragdo de uma
ambulancia de atendimento.

H&a, também, um projeto de pesquisa em andamento
cujo objetivo principal é analisar determinadas pro-

priedades de encadeamento de cenas em narrativas de
ambientes de aprendizagem. Apds a narracdo de uma cena,
a transicdo para a cena seguinte pode modificar a con-
tinuidade da histéria, considerando eventos de interacao
proporcionado pelos aprendizes. Contratos adaptativos
podem ser empregados para administrar o espago das
cenas seguintes em funcdo das interagdes dos aprendizes
de modo que sejam evitadas configuragées com ciclos ou
ilhas de narragao, por exemplo.

Este artigo também introduziu uma extensao da UML
para a representacao de contratos adaptativos, bem como
dos conceitos de suporte (chamada, invocagao indireta e
execugdo). Espera-se que ela auxilie na interpretagdo dos
modelos estaticos e dindmicos de software projetado com
o paradigma de objetos.
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Literature review of formal testing on Adaptive
Systems

R. Caya, J.Neto

Abstract— This paper presents a review of the literature about
the work on the model-based testing area to generate test cases for
adaptive systems. We present a brief definition of the testing
software activity, its importance as general parameter of software
quality, and the particular need for having proper methods to
perform it the domain of adaptive systems. We describe as well, the
core principle bellow adaptive technology and present the
reasoning for the need performing automatic testing for these
systems. As result of our literature review we recover the most
used formalisms and testing strategies used for adaptive
technologies. Finally we present some insights and conclusions
derived from the information we gather about the matter of model-
based testing adaptive systems.

Keywords— review, adaptivity, testing, state machine, test
cases, software testing tools.

I. INTRODUCTION

T esting is a significant part of software engineering and
with the evolution of computer languages, methodologies
and techniques that speed up the implementation of complex
systems the task for testing and guaranteeing the quality has
become increasingly demand [1]. There are several
definitions for what is testing and what it aims according with
different  approaches and  methodologies. Highly
recommended documentation and specification about the
testing process and its taxonomy are provided at [2] [3]. Even
though, a in [4] Miller defines the goal of testing as:

“to affirm the quality of software systems by
systematically exercising the software in carefully controlled
circumstances.”

In Miller’s approach, a good test is one that has a high
probability of finding an as yet undiscovered error, and a
successful test is one that uncovers an as yet undiscovered
error. As critical as it is, this process can be very time and
resource consuming, being applied in different parts of the
software developing cycle, from specification to maintenance.
According to [1], by 2001, testing typically consume from
40% up to 50% of the software development effort.

Unfortunately, even being as critical as it is, the carry out of
testing as formal and strict process is not usually integrated
within the software development process [5]. As consequence,
some of practitioners on the software industry consider it too
expensive, case involves the production of artifacts useful for
testing, but not considered at the beginning, i.e. clear or formal
requirement specification. However, the guarantee of the

R. Caya, Universidade de S&o Paulo (USP), S&o Paulo, S&o Paulo, Brasil,
rosalia.caya@usp.br
J. J. Neto, Universidade de Sdo Paulo (USP), S&o Paulo, S&o Paulo,
Brasil, joao.jose@poli.usp.br

quality of a software is a feature that different enterprises
demand, some because it is the attribute that identify the
trademark, and other because the critical nature of the system,
in terms of reliability and robustness, established to be so, i.e.
high-confidence medical cyber-physical systems [6].

Particularly, those technologies that manifest a mechanism
that allows them to self-managing the decision over changes
in its own configuration on run time, technologies that
implement adaptive features, have being increasingly research
in the past decade [7]. This interest might be consequence of
the new needs exposed by the users of the, so called,
“Information Society” that claim for flexible systems that can
respond to the constant changes in their environments. The
whole work at the Laboratorio de Tecnologias Adaptativas
(LTA) at the University of S&o Paulo focuses in the concepts,
theories and mechanisms that model and implement adaptive
behavior. Systems and devices that are complex,
heterogeneous and perform dynamic changing behavior can be
found in a very wide spectrum of areas, some examples are
[8]: Virtual Reality applications, Multi-agent Systems [9],
Simulations, Natural Language Processing, Human-Computer
Interaction, Computing  Theory,  Organization and
Orchestration  of  service-oriented  software, Pattern
Recognition strategies, and many more. An additional care
must be taken when looking for adaptive systems and that is
the proliferation of terminology [10] that tries to comprise the
phenomenon that characterizes adaptivity: self-managing the
changes in the configuration of the system (reflected by its
behavior) at run time and as consequence of external stimuli.

The motivation for this work is to identify which elements
from the testing field can assist developers to examine quality
parameters in adaptive systems.

Our objective is to review literature to retrieve the main
approaches followed in the area of testing to convey
formalism, techniques, strategies that allow the specification
of adaptive systems, followed by the generation of test cases
that are adequate to guarantee the quality of the system.

The next sections in this document are organize as follows:
Section 11 describe the main concepts related to this work, so it
present testing as activity in software development, its
classical approaches and formalisms. In the same way, we
present the definition some of the well know strategies to
conduct testing and to guarantee the quality of a software:
Model-Based testing and Property-based testing. Section Il
we present the definition of Adaptive Technology and its basic
features. Section IV describes the formal languages and
models used in the literature to perform software testing for
adaptive systems. Section V describes the results and insights
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we were able to reach after performing the literature review.
Finally, Section VI state the conclusions of the review, some
of the difficulties founded and possible future works in the
endeavor of applying MBT to adaptive systems.

Il. TESTING: DEFINITIONS AND APPROACHES

In this section we define testing as activity in the software
development life cycle, the diffent approaches followed by
researchers from several fields and some of the formalisms
used for work in this area.

A. Testing as activity

The task of test a program is at least as old as computing
itself. However, Software industry have suffer tremendous
growth over the past three decades. Software applications
have proliferated from the original task-oriented scientific
computing domains into our daily lives in such a way that
sometimes we do not realize that some kind of computation is
performed when we do everyday tasks. Of course, very highly
specialized and complex systems are coming to the rescue in
different arenas, such as cyber-physical systems, virtual
technology, and medical and military applications, as many
others. This proximity implies that software is required to
fulfill some quality attributes( to be usable, dependable, and
safe) because of its impacts in our daily lives, such as
economy, personal and national security, health, and safety.
Three decades ago, testing accounted for about 50% of the
total time and more than 50% of the total money expended in
a software development project—and, actually the percentage
is sort of the same today, with a tendency to grow. Actually,
global competition, outsourcing, off-shoring, and increasing
customer expectations have brought the concept of quality to
the forefront. Developing quality products on tighter schedules
is critical for a company to be successful in the new global
economy. Traditionally, efforts to improve quality have
centered around the end of the product development cycle by
emphasizing the detection and correction of defects. On the
contrary, the new approach to enhancing quality encompasses
all phases of a product development process, from a
requirements analysis to the final delivery of the product to the
customer. Every step in the development process must be
performed to the highest possible standard. As consquence, a
software system goes through four stages of testing before it is
actually deployed. These four stages, as mentioned in [11] and
shown in Figure 1, are known as unit, integration, system, and
acceptance level testing.

The objective of testing is to deliver a reasonably stable,
roboust system that can satisfy the needs of the user and at the
same time meeting a tight schedule, to discovering most of the
faults, and to verifying that fixes are working and will not
result in new faults. In general, software testing is a highly
labor intensive task, it comprises a number of distinct
activities, and it consumes a lot of resources: time and human.
This high cost is one of the reasons why test automation is

very attractive. With the help of proper tools the durations of
those tasks can be shortened, and the skills of est engineers
can be focus in designing and developing better and refined
strategies to generate automated test cases instead of manual
and extenuating work.

Development Testing

Requirements

High-level

design System

~af— /|tcgration

Coding

Legend
Validation

h Verification

Figure 1. Software Testing Four Stages presented at [11].

B. Classical Approaches

As stated before, seems that test automation may be of
great help, but it comes with a cost: sufficient time and
resources need to be allocated for the development and
maintaining of an automated test suite. Different approaches
consider the sources from which it will be designed, and
others consider the moment in the software life-cycle in which
testing will be applied.

In the first case, test cases need to be designed by
considering information from several sources, either from the
requirements specification of a system (functional or black
box testing) or from source code (structural or white box
testing). In specification-based testing a key element is that the
requirements had been specified in a formal manner, so they
are a precise and detailed description of the system’s
functionality and constraints so the can be a the point of
reference for test data selection and adequacy.

In the second case, it is necessary to distinguish between
two similar concepts related to software testing: validation and
verification. In case of validation, it establishes the
correspondence between a system and users’ expectations. In
this type of testing a key element is the specification of what
functionality is needed and which additional properties the
system should posses. The objetive of validation is to
determine if the entire system meets the customer’s needs and
expectations. In case of verification, a key element is building
a high-level description (abstraction) of the functionality the
system is supposed to have. Then, the whole testing process is
about making sure of the correspondence of an
implementation of the software with its specification.

In case of this work we are interested in study the
automation of functional test cases towards verification of a
system. This can be done by property extraction or model-
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based testing.

C. Model-based testing:

The goal of model based testing is to show that the
implementation of the system behaves compliant with this
model. Model based testing uses a concise behavioral model
of the system under test, and automatically generates test cases
from the model [12].

As mention before, the goal of testing is to identify
differences between the behavior of the implementation and
the intended behavior of a system under test (SUT), as
expressed by its requirements [13]. Usually, the model of the
SUT is given as a black box that accepts inputs and produces
outputs, but also exists testing processes that work with white
and gray box approaches [3]. Model-Based Testing (MBT) is
an area of testing in which the work relies on explicit abstract
formal behavior models that encode the behavior of the SUT
or its execution environment or sometimes both of them [14].
In this context, abstraction is not only beneficial, but also
necessary for hiding unnecessary programming details as well
as reducing the complexity of the system. However, it is also
essential for the test model to be detail enough in order to
generate effective test cases. The model must describe
possible input/output sequences, and is linked to the
implementation by a conformance relation. Finding the right
level of abstraction for the test model is one of the challenges
in MBT and is for now regarding to the test team.

The basic idea, and main practical advantage, of MBT is
that from a formal or semi-formal model complete test cases
can be generated. Another expected advantage of MBT is that
it is hope to mitigate some well know problems of deriving
tests “by hand”, most of all because of its dependency on the
approach of single engineers [3]. The ideas of MBT date back
to 70’s with studies about specification-based testing [15] [4].
Based on these studies, software system now can be specified
in more rigorous, understandable, clear ways, which has
brought great chances to improve automated functional testing
techniques. Meanwhile, software development has evolve
from standalone systems to complex, heterogeneous,
distributed, real-time, and component based systems. This
evolution joined by the advances reached in the area of formal
verification have led to an increased level of interest from the
academic field as well as from the industry.

However, the methods and tools used in MBT are
dependent of the creation of the formal model for the system
under test. This way, MBT does not replace traditional test
design, but supports them in a way that allows testers to
improve their understanding of the domain and to perform
tests more effectively and efficiently.

Nowadays, a variety of models and different notations are
available to present the system from different perspectives.
Some formal notations use Finite State Machines, grammars
and set theory to present precise semantics. Some other prefer
more visual representations, such as diagrams and tables, to
facilitate communication with different audiences. Some of
the most known models are:

e UML
e  Statecharts and Extended Finite State Machines
e  Petri nets

e  Tasks models
e Z, Larch, VDM, Pre/Post Conditions, Estelle, and
A-calculus, and w-calculus

The multitude of specification models and its semantics
allow different degrees of conduciveness for analysis and
impose a difficulty for people looking to develop
encompassing technology for model-based testing. In [16]
some of the typical misleading  expectations,
misunderstandings and pitfalls are point out as:

e MBT solves all problems;

e MBT is just a matter of tooling;

e Models are always correct Test case explosion
will occur.

Nowadays, the research in this field has ignite. Several
international conferences (ACM TAAS, |EEE ICCAC,
SEAMS, Adaptive) have been created on the specific topic,
aiming to explore, develop, implement and compare different
techniques according to the features of the SUT. In the same
way, some of the most important events of the area of
Software Development have incorporated the MBT and
formal verification as a track of interest.

I1l. ADAPTIVE SYSTEMS

Adaptation is a promising approach to manage the
complexity embedded in contemporary systems [12] [7]. An
adaptive system is an entity able to adapt autonomously,
reconfigure at run-time, to internal dynamics according to
sensed conditions in the environment to achieve a particular
goal. [12] [17]. The increasingly complexity and
heterogeneity in nowadays systems make difficult to apply
static strategies to reflect dynamic behavior, so adaptive
methods and technology has become an important research
topic in many diverse application areas [18]. One of the more
recently growing fields in research related with adaptivity is in
Software Engineering [18] under the terminology of SaS (Self-
adaptive Systems). This way has become necessary to include
adaptivity in the research agenda of technological community.

Basically, an adaptive system, as shown in Figure 2,
comprises two parts: the managed system (also called system
layer, managed resources, core function, underlying
subsystem as presented in [7]) and the managing system (or
architecture layer, autonomic manager, adaptation engine,
reflective subsystem, adaptive layer, as presented in [7]) .

The underlying subsystem deals with the domain
functionality and the adaptive layer deals with the adaptations
of the managed system to achieve particular quality
objectives. The key underlying principle of adaptive systems
is complexity management through separation of concerns.
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A. Adaptive Technologies at LTA

The Laboratério de Tecnologias Adaptativas (LTA) at the
Politechnical School of the University of Sdo Paulo have
develop several researches studying adaptive technology since
the late 90s. As result several formalisms, techniques,
methods, tools and applications were develop based on the
incorporation on the features of adaptive behavior. In these
researches, adaptivity is applied in different areas, such as
formal languages [19], human-computer interaction [20],
formal models [21] [22], data mining, robotics [23], and so on,
proving the potential and versatility that the basic and intuitive
concept of adaptivity has. In the context of the works at the
LTA, adaptivity is understood as the ability a system has to
respond to external stimuli, deciding and applying dynamic
self-reconfigurations in its structure [8] and behavior [22],
taking into account the historical information stores from
previous executions [19]. This way the term adaptive
technology refers to the application of adaptivity to practical
and concrete purposes, meaning that an adaptive device is a
rule-driven device able in an independent way of applying
changes in that same ruleset and processing the corresponding
actions.

One interesting feature about adapting entities is that even
when most of the time different research laboratories do not
have close collaborations the approach about the foundations
of adaptivity seem concomitant. For example, the core
formulation developed and currently use to define adaptive
devices at LTA is in close concordance with the general one
presented at the begging of this section. In the formalism it is
possible to identify two major components [22]: the
underlying device (usually a non-adaptive one), and the
adaptive mechanism, responsible for the incorporation and
well performance of adaptivity. The fact that exist a major
concordance about the core formalism below adaptive
technology is very important because allow us to gather
several researches that otherwise could remain as
disseminated efforts. This work is actually one of several
efforts aiming at helping in the integrations of the theory of
adaptive technologies and other fields in computing.

However, the importance of study adaptivity does not hold
only in creating adaptive devices, it also covers the
understanding of the different features and properties implied
by it. For example, to correctly incorporate and create
adaptive devices on-the-fly, through strategies as negotiation
in Multi-Agent Systems or orchestration in Service-Oriented
Software, it will be necessary to identify the properties this
dynamic entities should satisfy. Furthermore, researching and
exploring literature about formal representation allows
developing appropriate tools to apply technology available for
non-adaptive software.

It also allow us to distinguish very closely related but
different terms by understanding its differences, as is the case
with adaptability and adaptivity.

| Adaptative Layer B: “before” Adaptative Actions
A: “after” Adaptative Actions
S: Semantic Actions

O: Other kind of possible actions

[~ Underlying subsystem

Figure 2. Basic formulation of an adaptive device at LTA

IV. TESTING ON ADAPTIVE SYSTEMS

As we have seen before, the complexity and heterogeneity in
nowadays systems is requiring new technologies to be develop
and to measure the quality of such systems. In this context,
one major challenge in self-adaptive systems is to assure the
required quality properties [7]. This is the kind of task in
which the work developed in Testing (Validation and
verification) can assist.  However, before applying the
algorithms ad strategies from testing it is necessary to satisfy
its requirements and avoid understand its constraints. As an
emerging partnership testing adaptive software needs to face
some intrinsic challenges, some of them are:

e Handle its natural complexity,

incomplete information
e The expansion of decision space
e Handling error propagation

uncertainty and

We need a formal model to support the specification of such
systems [12], we need to understand how the adaptive features
are encoded in such models, we need to choose the proper
testing criteria to check those properties [12], and we need to
use some kind of formalism to process the model and generate
the test cases. Adaptive features are, in formal terms,
behavioral properties [12] in the system.

The necessity of testing adaptive systems has been
recognized not only by the academic community researching
in adaptive behavior, or the software development arena, it has
being pointed out as a necessity in the testing
community [24].Because this systems are increasingly
entering the industry venue and there is need for certification
from costumers [17]. It is necessary to provide validation and
verification methods to motivate the adoption of adaptive technology
by industry and unlock the potential of adaptivity beyond academic
arena [25]. Notwithstanding, as we have stated before the task of
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testing is by itself very extenuating even in the case of software with
classical behavior, so in the case of adaptive, mostly changing, partly
undefined behavior the complexity rises. This way, is not possible to
perform the activities required for testing by hand because the
amount of information that needs to be consider by testers, for
designing the tests, incorporate into the test strategy,
monitoring, and evaluate, is huge and make the task a
herculean mission for engineers.

To design and develop automatic test case generation it is
fundamental to describe the system’s behavior in a precise
way. This is the main objective of formal specification
techniques.

Formal specification differs from other type of
specification in its high level of detail, precision and
correctness. A formal specification language is compose by a
clear syntax, a precise semantics within the domain and a
proof theory [26]. Whereas other notation aim for more visual
or user-friendly presentations, formal languages usually have a
syntax based in mathematical techniques that allows analyzing
and applying reasoning over it. The branch of mathematics
used is discrete mathematics and the mathematical concepts
are drawn from set theory, logic and algebra. The use of
formal methods is increasing in the area of critical systems
development, where emergent system properties such as
safety, reliability and security are very important. In such
areas, the possibility of automatic derivation over an
specification is one of the main advantages of formal
languages over informal ones. Two fundamental approaches to
formal specification have been used to write detailed
specifications for industrial software systems. These are:
algebraic and model-based. A basic description of the most
used techniques in each case will be given in the following
sections.

B. Languages for formal specification of Adaptive Systems

The principle in this approach is to specify a system as a
structured collection of mathematical functions. The can be
grouped by defining algebraic structures, logical theories or as
a structured collection of processes.

Some of the formal languages used in studies to specify
systems with dynamic reconfigurations, such as adaptive
systems, are:

e Process calculi: is a family of approaches for formally
modelling concurrent systems that provide a high level
description of interactions, communication strategies and
synchronization between a collection of individual
processes. The most used are m-calculus [27] [9] and
LOTOS.

e Timed automaton [7] [28]: is a theory for modeling and
verification of real time systems. It is basically a finite
automaton extended with real-valued variables.

C. Models for formal specification of Adaptive Systems

Model-based specification exposes the system state and
defines the operations in terms of changes to that state. Some
of the used models to describe adaptive systems are:

e Petri nets [29]: is a state-transition system mainly used to
work with distributed systems. It offers an exact
mathematical definition of their semantics, a well-
developed mathematical theory for process analysis and a
graphic representation. Petri nets are well suited for
modeling the concurrent behavior of distributed systems.
Several extensions of the original formalism created by
Carl Adam Petri at 1939 to meet some other features [30].

eZ: The Z notation is based upon set theory and
mathematical logic. The set theory used includes standard
set operators, set comprehensions, Cartesian products, and
power sets. The mathematical logic is a first-order
predicate calculus. A characteristic feature of Z is the use
of types. A variation called uSZ [13] has combine
statecharts with Z and temporal logic.

e Different kinds of EFSM (Extended Finite State
Machine) and hybrid approaches: Characterize the
required transitions from state to state. The properties of
interest are specified by a set of transition functions in the
state machine transitions [26]. Statecharts, are one of the
most used formalisms to specify dynamic systems
behavior because it offers hierarchy, concurrency,
broadcasting strategy and history states.

The main observation made at [7] is that regular algebra is one
of the most used modeling languages. One of the reasons for
that besides the strong community of formal verification in
computer science, is that the majority of studies working in
formal specification of adaptive systems formulate the
properties of interest in the modeling language they use for
modeling.

The use of traditional formal modeling languages such as
transition systems, automata, state machines and EFSM,
Markov models, graphs, and process algebras (uSZ [13], A-
calculus, and z-calculus) is about equally distributed and most
of the time some type of logic (frst order, deontic, modal and
temporal) as property specification language is combined with
other modeling languages.

D. Models for testing adaptive systems

Some of the most used models in literature to design testing
strategies for systems that possess adaptive features are the
following:

e Linear Temporal Logic: convenient formalism for
specifying and verifying properties of reactive systems
[31]. The strategy for testing (by theorem proving or
model checking) is to express desired properties using
LTL operators and actually check if the model satisfies this
property. This model provides a particularly useful set of
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operators for constructing LT properties without

specifying sets.

e Computation Tree Logic CTL* [7]: is a temporal logic
where full computation tree logic has no syntactic
restrictions on the applications of temporal operators and
path quantifiers, allowing explicit quantification over all
possible futures starting at some initial state.

e Communicating Sequential Processes: [32] formal
language for describing patterns of interaction in
concurrent systems [29]. CSP has been successfully
applied in industry as a tool for specifying and verifying
the concurrent aspects of a variety of different systems.

V. RESULTS FROM SYSTEMATIC ANALYSIS OF
LITERATURE

From the performed literature review, it is possible to obtain
some key insights about the state of the art of testing adaptive
software. They are presented grouped by concerns in an intent
for clarity.

A. About systematic reviews

There is a clear need for performing literature review, in
particular systematic review that allow incoming researchers
get organized, clear and synthetized information about specific
endeavors to solve current challenges. Following the same
logic it is also important to give continuity to work already
available to keep the information up to date [7], especially for
uses in industry.

B. About Testing criteria for testing adaptive systems

Some well-known classic testing criteria have been applied in
adaptive systems, such as: simple, statement coverage, pair-
wise, dependency-based and path coverage giving some
results about quality. However, the need for exploring and
formulate proper criteria to specifically test adaption
properties remains a challenge [17] [24].

In the same manner, some requirements for testing adaptive
system have been developed in resent research projects [17].
A new approach is the one presented at [24] called Veritas, in
which a technique for generating test cases that evolves and
customize the set of test cases, and/or parameters, to
correspond the current conditions of the adaptive system.

C. About testing models for adaptive systems

Some models have been used to specify adaptive systems,
most of them were recommended by literature because they
consider properties closely related to adaptivity such as:
concurrency, distributive  components, communication
strategies, and historical records. Most existing formal

approaches for self-adaptive systems assume a central point of
control to realize adaptations [12].

A particular innovative proposal for organizing the testing
activity is the one made in [12] and presented at Figure 3
called zones in the state space for different behaviors of
adaptive systems. In the normal behavior zone, the system is
performing its canonical functionality. In the undesired
behavior zone, the system has entered in a state where
adaptation is required. In the adaptive behavior zone, the
system is adapting itself
to manage the undesired behavior, if the adaptation succeed
the adjusted system will return to a normal behavior. In case
the adaptation fails or generate consequences that can no be
properly handled by the system it will enter in the last zone.
Finally, the invalid behavior zone corresponds to states
where the system should never be. One of the most interesting
contributions of this mapping model is the possibility to map
properties of interest for testing with respect to the system
model using transitions between different zones.

Another interesting proposal is one presented at [33]. Their
approach uses evolutionary computation to adjust
requirements-based test cases at run time so the test suite can
handle different system and environmental conditions.

invalid
p3 / behavior \ p4
/ \\
undesired
| behavior
1 4 adaptation
y behavior
normal p2
behavior
//

Figure 3. Zones in the space state of an adaptive system.

D. About properties of interest in adaptive systems

From the studies reviewed [7] [25] [24] [33] [27] we can
report that the top concerns of interest in adaptation are the
following:

efficiency/performance,

reliability,

resilience [25]

guaranteeing functionality, and

flexibility [12].
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Other properties measure through model testing are:
robustness [25] [12], and correctness of adaptations [12].

Traditional properties, including safety, liveness and
reachability [12] and deadlock are tested too, but in less
frequency.

VI. CONCLUSION

After performing the review we arrive to some conclusions
about the challenges that remain open and some of the issues
in this research field that require attention from the academic
community.

First, we do not found models developed to specify the
particularities of adaptive systems behavior. There are
formalisms that provide some tools to translate adaptive to
some of its properties, but some of them do not allow an entire
mapping. Moreover, the very use of formal methods as
evidence of system properties remains limited. The
development of environment models are an essential condition
for model based testing of runtime qualities, which is central
to self-adaptation [12]. It allows an engineer to specify in a
precise manner the failure scenarios of interest and the
conditions under which the failures happens.

Second, no standard tools have been emerged for formal
modeling and verification of adaptive systems. [7].

Third, a particular difficult step in the testing activities
becomes extremely complex in case of adaptive systems:
identify the properties or concerns it is important to test.
Several factors need to be consider: the domain of the system,
the focus of the test, the strategy of the testing criteria, and the
processing of the results. In the literature review we observed
that most of the self-* properties (self-healing, self-
configuring, and self-optimizing, self-organizing) which are
able to form emergent behavior are not properly specified in
testing studies. Actually, only self-organizing property has
being point out as flexibility in some studies [24].

Four, once we know the properties we need to test selecting
the right testing criteria according to them becomes a
cumbersome task. The test engineer must take into account
controlling the combinatory explosion product of either state
space, decision space, path or propagation at executing the
strategy. Few information about this concern was found in the
literature review, which raises the question about how to deal
with these dangers in an efficient way.

Five, managing the testing activity requires not only good
technology, but also well prepared managers. This way,
Software testing engineers need to be properly train in the use
of formal methods to be able to design suites of tests, evaluate
the adequacy of testing criteria and analyze the results with
mathematical methods. Most of the time testing theory is not

included in the curricula of several courses of either software
engineering or Computer Science.

Six, there is a need for optimizing test strategies to reduce
the consuming of resources, high costs, tenuous manual
efforts, and processing of failure at test design activities.

Finally, we considered that performing a systematic
revision help us to assemble a consistent vision about
adaptivity at two levels: an inner level and an outside level. At
inner level we could verify that adaptivity consist on a simple
and intuitive concept, a feature, that can be applied to solve or
empower different areas. At the outside level, we could gather
information in a systematic and organized way and verify the
different potential areas in which adaptivity can be beneficial.

This way we consider that systematic reviews help to
deeply understand the area of interest and the key information
about our particular problem. It is our thought that motivating
researchers at early stages of academic life is very fruitful to
strength and clarify the emerging area of adaptive technology.
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Incorporacao de novas regras em uma Rede de
Petri Colorida Adaptativa

H. I. Guibu e J. José Neto

Abstract— Este artigo apresenta a utilizagdo de Rede de Petri
Colorida Adaptativa (RdPCA) que incorpora o conhecimento de
especialistas de diferentes areas. A RAPCA é uma extensdo da
Rede de Petri Colorida (RAPC) que permite a alteracdo de sua
topologia de forma dindmica. Anteriormente, Camolesi definiu a
Rede de Petri Adaptativa (RdPA) a partir de uma Rede de Petri
(RdP) ordinaria[2],utilizando o esquema se dispositivo subjacente
envolto por uma camada adaptativa. Normalmente, o0s
especialistas em uma determinada area conseguem estabelecer um
conjunto de regras para o bom funcionamento de um
empreendimento, de um neg6cio, ou mesmo de um processo de
fabricacdo. Por outro lado, é possivel que este mesmo especialista
tenha dificuldade em incorporar este conjunto de regras a uma
RdPC que descreva e acompanhe a operacdo do empreendimento
e, a0 mesmo tempo, seja aderente as regras de bom desempenho.
Para incorporar as regras do especialista a uma RdPCA,
transforma-se o conjunto de regras do formato IF — THEN para o
formato de tabela de decisdo adaptativa (TDA) e, em seguida,
funcbes adaptativas da RAPCA incorporam estas regras a
RdPCA.

Keywords— Redes de Petri Adaptativas, Redes de Petri
Coloridas, Redes de Petri Adaptativas Coloridas.

I. INTRODUCAO

As Redes de Petri Coloridas sdo um aperfeicoamento das
Redes de Petri introduzidas por Carl Petri na década de 60. Em
funcdo de sua capacidade na descricio de problemas
complexos, sua utilizacdo se espalhou tanto na area de
engenharia como também na area administrativa.

Na area de sistemas de apoio a tomada de decisdo, as
ferramentas mais utilizadas pelos especialistas sdo as tabelas de
decisdo, que deram origem a diversos métodos com o objetivo
de auxiliar os gestores em suas escolhas.

Entre os métodos desenvolvidos para apoio a decisao estdo
os denominados métodos multicritério, que envolvem a adocéo
de multiplas tabelas de decisdo encadeadas de forma
hierérquica.

No processo de aperfeicoamento das tabelas de deciséo,
observa-se 0 surgimento de novas caracteristicas que, apesar de
mais complexas, proporcionam aos especialistas a capacidade
de descrever de forma mais realista o seu modelo de trabalho.

Neste artigo estdo descritos 0 modo de operacdo das tabelas
de deciséo e 0 modo de transcrever as regras das tabelas para
fungdes estendidas das redes de Petri.

Ao embutir uma tabela de decisdo em uma rede de Petri, as
ferramentas de simulacdo e analise disponiveis nos ambientes
de desenvolvimento das redes de Petri podem ser utilizadas, o

que gerar um aumento da confianga nos critérios de deciséo
adotados.

Il. TABELAS DE DECISAO

A Tabela de Decisdo é uma ferramenta auxiliar na descri¢édo
de procedimentos de problemas complexos [8].

Uma Tabela de Decisdo Convencional, apresentada na
Tabela 1, pode ser considerada como um problema composto
por condicGes, acdes e regras onde as condigdes sdo variaveis
que devem ser avaliadas para a tomada de deciséo, as a¢des sdo
0 conjunto de operacOes a serem executadas dependendo das
condicOes neste instante, e as regras sdo o conjunto de situaces
que séo verificadas em resposta as condices [8].

TABELA I
Tabela de Decisdo Convencional

Colunas de Regras
Valores das Condigdes

Linhas das Condices

Linhas das Agdes

Uma regra € constituida pela associacéo das condices e das
aces em uma dada coluna. O conjunto das colunas de regras
devem cobrir todas as possibilidades que podem ocorrer em
funcgdo das condi¢des observadas e das acbes a serem tomadas.

Em funcéo das condi¢es atuais de um problema, procuram-
se quais regras da tabela satisfazem estas condi¢des:

e Se nenhuma regra satisfaz as condigdes impostas,
nenhuma acéo é tomada;

e Se apenas uma regra se aplica, entdo as agbes
correspondentes a regra sdo executadas;

e Se mais de uma regra satisfaz as condicdes, entdo as
acOes correspondentes as regras sdo aplicadas em
paralelo.

e Uma vez aplicadas as regras, a tabela pode ser
utilizada novamente.

e As regras de uma tabela de decisdo sdo previamente
definidas e novas regras s6 podem ser acrescentadas
ou suprimidas através de uma revisao da tabela.

Ac0es a serem tomadas

Il - 1 -TABELAS DE DECISAO ADAPTATIVAS.

Em 2001 Neto [7] introduz a Tabela de Decisdo Adaptativa
(TDA) a partir de um dispositivo adaptativo dirigido por regras.

Além da consulta as regras, uma TDA permite que se inclua
ou que se exclua uma regra do conjunto de regras durante a
operacao do dispositivo.
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Como exemplo de seu potencial, Neto simula um autémato
adaptativo para reconhecer sentencas de linguagens
dependentes de contexto.

Na TDA uma tabela de decisdo convencional ¢ o dispositivo
subjacente ao qual sera acrescentado um conjunto de linhas para
definicdo das funcBes adaptativas.

As fungdes adaptativas constituem a camada adaptativa do
dispositivo adaptativo dirigido por regras. A modificacdo do
conjunto de regras implica no aumento do ndmero de colunas
no caso de inser¢ao de regras, ou na diminui¢do do nimero de
colunas, no caso de exclusdo de regras. Em ambos 0s casos a
quantidade de linhas permanece fixa.

A Tabela de Decisdo Adaptativa (TDA) é capaz de alterar
seu conjunto de regras como resposta a um estimulo externo
através da acdo de fungdes adaptativas [8]. Entretanto, a
implementacdo de agdes mais complexas ndo é uma tarefa
simples em virtude da limitagdo das trés operacGes elementares
[9].

Quando um dispositivo adaptativo tipico estd operando e
ndo encontra regras aplicaveis, ele interrompe a sua execucéo,
indicando que esta situacdo ndo era prevista.

Para dispositivos de operagdo continua, que ndo possuem
estados terminais de aceitagdo ou rejeicdo, parar sua execucao
seria reconhecer uma situacdo ndo prevista e constitui um erro.

Il - 2 - TABELAS DE DECISAO ADAPTATIVAS
ESTENDIDAS.

Para superar este problema enfrentado pelos dispositivos de
operacdo continua, Tchemra [8] criou uma variante da TDA e a
denominou Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida (TDAE).

Na TDAE, a adaptatividade néo se aplica apenas durante a
aplicacdo de uma regra, mas também na auséncia de regras
aplicaveis.

Um dispositivo auxiliar modificador é consultado e a
solugdo produzida pelo modificador é incorporada a tabela na
forma de uma nova regra, ou seja, na repeticdo das condi¢bes
que provocaram a chamada do dispositivo auxiliar modificador,
a nova regra serd executada e o dispositivo modificador néo
precisara ser chamado.

I1l. REDES DE PETRI

As redes de Petri (RdP) foram criadas por Carl Petri na
década de 60 para modelar a comunicagéo entre autdbmatos.

Formalmente, uma rede de Petri é uma quadrupla RdP =
[P,T,1,0] onde

P é um conjunto finito de lugares;

T é um conjunto finito de transicGes;

I:(P x T) — N ¢ a aplicagdo de entrada, onde N € o conjunto
dos nimeros naturais;

O:(T x P) — N ¢ a aplicagdo de saida, onde N é o conjunto
dos nimeros naturais.

Uma rede marcada € uma dupla RM= [RdP,M] , onde RdP
€ uma rede de Petri e M é um conjunto com a mesma dimensao

de P tal que M(p) contém o nimero de marcas ou fichas do lugar
p.

No instante inicial, M representa a marcacdo inicial da RM
e vai variando ao longo do tempo na medida em que as
transicBes vao se sucedendo.

Além da forma matricial indicada na definicdo formal as
redes de Petri, é possivel interpretar as redes de Petri como um
grafo com dois tipos de nés interligados por arcos que apresenta
um comportamento dindmico, e também como um sistema de
regras do tipo “condigdo — agdo” que representam uma base de
conhecimento.

A Figura 1 apresenta uma rede de Petri em forma de um
grafo, no qual os circulos sdo os “Lugares”, os retangulos sdo
as “Transi¢des”. Os “Lugares” e as “Transi¢cdes” constituem os
n6s do grafo e eles sdo interligados atraves dos arcos orientados.

Figura 1. Exemplo de uma rede de Petri.

Il -1 - REDE DE PETRI COLORIDA

A rede de Petri colorida é uma extensdo da rede de Petri
ordinéria na qual os tipos das fichas ndo sdo apenas indica¢bes
do estado do sistema, mas sim todos os tipos de variaveis que
uma linguagem de programagdo moderna possui [5].

A rede de Petri colorida estd para uma rede de Petri
ordinaria da mesma forma que uma linguagem de programacgéo
de alto nivel esta para uma linguagem assembler.

Formalmente, uma rede de Petri colorida é definida por uma
9-tupla:

RAPC=(P, T, A, 3, V, C,G,E,I) onde

P é o conjunto finito de lugares,

T € o conjunto finito de transicGes,

A é o conjunto de arcos direcionados,

¥ ¢ o conjunto ndo vazio de cores,

V é o conjunto de variaveis,

C é o conjunto de funcbes de guarda,

E é o conjunto de expressdes dos arcos,

I é a fungdo de inicializagao.

As cores da RdPC s&o diferentes tipos de ficha que, no caso
da RdP ordinaria, € de um Unico tipo que corresponde aos
numeros naturais. Além disso, as transi¢coes podem depender de
expressoes

111 - 1 - REDES DE PETRI RECONFIGURAVEIS
Diversas extensoes das Redes de Petri foram desenvolvidas

com o objetivo de simplificar a modelagem de Sistemas a
Eventos Discretos, inclusive para ambientes distribuidos.
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Entretanto, a maioria das extensGes nao foi projetada para
modelar sistemas que se modificam durante sua operacao.

Uma vertente das extensdes das Redes de Petri que procura
atacar o problema da modelagem de sistemas que se modificam
durante sua operacao é constituida pelas Redes de Petri Auto-
modificaveis [10], pelas Redes de Petri Reconfiguraveis via
reescrita de grafos [7], pelas Redes de Petri Reconfiguraveis via
mecanismo modificador[4], pelas Redes de Petri Adaptativas
[1], pelas Redes de Petri Difusas e Adaptativas [6].

Cada uma destas extensdes possui caracteristicas proprias, mas
compartilham o fato de poderem modificar, durante a execugdo,
as regras de disparo das transi¢des ou a topologia da rede.

Com o mesmo nome, a mesma sigla, mas de origens
diversas, encontramos na literatura as Redes de Petri
Reconfiguraveis (Reconfigurable Petri Nets - RPN)
introduzidos em [4] e em [7].

O trabalho de Llorens e Oliver é uma evolugdo do trabalho
de Badouel e Oliver [[1] e combina as técnicas das graméticas
de grafos com a ideia de Rede de Petri Auto-Modificivel de
Valk, criando um sistema de reescrita da rede. Neste trabalho,
Llorens e Oliver demonstraram a equivaléncia entre as RPN e
as PN em termos de propriedades e também que as RPN s&o
equivalentes as maquinas de Turing quanto ao poder de
expressao.

Na Figura 2 temos esquematizado uma Rede de Petri
Reconfiguravel conforme Guan. Existem duas camadas
interdependentes, a camada de controle e a camada de
apresentacdo. Os lugares da camada de controle séo diferentes
em sua natureza dos lugares da camada de apresentac&o.

Cada lugar da camada de controle possui associado um
conjunto de fungBes que sdo capazes de alterar a topologia da
camada de apresentacdo, ou seja, reconfiguram a camada de
apresentagao.

©3 ]
-6

P inic

Camada de Controle

T1

P2

Camada de
Apresentagéo

Figura 2. Rede de Petri Reconfiguravel conforme Guan.

Il - 2 - REDES DE PETRI ADAPTATIVAS

Uma rede de Petri adaptativa foi definida por Camolesi [2]
a partir do esquema dispositivo subjacente mais camada
adaptativa da seguinte forma:

RdPA = (Cy, ARy, %, cy,A,NA,BA,AA) na configuracdo
inicial c,.

Estimulos de entrada movimentam a RdPA para a préxima
configuracdo se, e somente se, uma acdo adaptativa ndo-vazia
for executada.

No k-ésimo passo temos:

RAPA, = (Cy, ARy, %, cx, A,NA,BA, AA), onde

RAPA = (RdP,, AM) é formado por um dispositivo inicial
subjacente (RdP,) e um mecanismo adaptativo AM;

RdP é o dispositivo Rede de Petri no passo k. RdP, € o
dispositivo subjacente inicial e o conjunto CR, representa 0
comportamento nao-adaptativo inicial;

C, € 0 conjunto de todos os possiveis comportamentos de
RdP no passo k e ¢, eC;, é 0 seu comportamento inicial no passo
k;

€ (“cadeia vazia”) denota auséncia de elemento valido;

T é o conjunto de todos os possiveis eventos de que se
compBem a cadeia de entrada;

A € C é o subconjunto de configuracdes de aceitagdo de
RP;

F = C — A é o conjunto das configuragBes de rejeigdo de
RP;

BA e AA sdo conjuntos de a¢Oes adaptativas, que incluem
a acdo vazia;

w = w;w, ... w, é acadeia de entrada;

NA é um conjunto finito de todos os simbolos que podem
ser gerados como saidas por RAPA em resposta a aplicagdo de
regras adaptativas;

AR, é o conjunto das regras adaptativas que definem o
comportamento adaptativo de RdPA no passo k e é dado por
uma relacdo AR, S BAX XX C X RP X AA.

AR, define o comportamento inicial da RdPA e as agdes
adaptativas de insercdo ou eliminagdo de lugares e transicGes
vao transformando o conjunto de regras.

Asregras reg € AR, sdo da forma (<ba>,(P,T,l,0),<aa>) e
operam da seguinte forma:

Um simbolo o€X faz reg executar a acdo ba € BA. Se a acdo
de ba eliminar reg de ARy, a execucdo de reg é abortada, caso
contrario, aplica-se a regra subjacente de reg = (P, T, I, O).
Finalmente, executa-se a a¢do adaptativa aa eAA.

Il -4 — REDE DE PETRI COLORIDA ADAPTATIVA

A rede de Petri Colorida Adaptativa utiliza o mesmo
esquema de envolver o dispositivo subjacente (RAPC) com uma
camada adaptativa (CA).

RAPCA = (RdPC, CA) onde

RdPC é a rede de Petri colorida convencional,

CA = (FA, RA) é a camada adaptativa.

Por sua vez, a camada adaptativa € composta pelo conjunto
de funcGes adaptativas (FA) e pelo conjunto de regras tipo IF —
THEN (RA).

FA é o conjunto de funcbes adaptativas e estd embutida na
rede de Petri Colorida Adaptativa.

RA é o conjunto de regras que devera ser inserido na rede
de Petri Colorida Adaptativa através da execucdo das funcGes
adaptativas.

As funcOes adaptativas basicas séo de inspecéo, insergdo ou
incorporagdo e exclusdo de uma regra.
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Na Tabela Il temos esquematizado um exemplo de conjunto
de regras a serem inseridas em uma RdAPCA.

TABELA I
Regras para serem transformadas em fungdes da RAPA
Regras
R1 R2 R3 R4 R5
A |A=4 | A>4 | A=4 A=6 A=1
o B= B=
CondigGes | B B B B
TRUE | FALSE
C |[C>6 | C=#6 C=6 C C
AcBes/ D | A+2 5 4 A-3 2
Decisoes e TTRUE | FALSE | TRUE | TRUE | FALSE

A regra R1 possui trés condigdes (A<4, B=ON, C=X) e duas
acOes (D=A+2, E=ON).

Para transformar esta regra em uma parte de uma rede de
Petri, é utilizado um modelo (Lugar, Transi¢&o,Lugar) esbogado
na Figura 3.

[a=4 andalso b=true andalso c¢>6]

1°(4,true,8)
< (a,b,c (a+2,true) :
Condicao Regra_n Decisao
ENT SAI

Figura 3- Modelo basico para transcrever uma regra da Tabela 3

Conforme as regras vao sendo inseridas, elas vdo sendo
agrupadas hierarquicamente, ou seja, a execugdo das regras vai
depender da sequéncia de decisdes que forem ocorrendo na rede
de Petri.

Na Figura 4 estd esquematizado o resultado da insercdo de
trés regras que compdem um certo subconjunto que compdem
o total de regras.

[a=4 andalso b=true andalso c>6]

Regra_1

(a,b,c) (a+2,true)

Iso b=
1 (4true,8) [a>4 andalso b=false andalso c<>6

(a,b,c) (5,false)

Decisao
SAIL

Condicao Regra_2

ENT

(a,b,c) (4,true)

Regra_3

[a<4 andalso b=true andalso c<6]

Figura 4- Subconjunto de regras em uma hierarquia

Ao inserirmos estas regras na rede de Petri, 0 conhecimento
gerado pelo especialista passa a ser incorporado na rotina de
acompanhamento do empreendimento, alertando o gestor em
caso de alguma decisdo implicar em ndo conformidade com as
regras.

IV. EXEMPLO DE INSERCAO DE REGRA

Na Figura 5 esta esquematizado o processo de fabricagdo de
um produto a partir de 4 matérias primas, utilizando-se trés
maquinas.

Figura 5- Rede de Petri de fabricagdo de um
produto a partir de 4 matérias primas

A maquina 1 transforma as matérias primas MP1 e MP2 na
peca 1, a maquina 2 transforma as matérias primas MP3 e MP4
na peca 2, e a maquina 3 utiliza as duas pecas Pcl e Pc2 para
gerar o Produto.

Na Figura 6 estd esquematizada a sub-rede correspondente
ao funcionamento da méaquina 1 e que € 0 mesmo para as
maquinas 2 e 3.

1

y 1°(e,25.0)

mql
ocupada F
UL P

maql acabou

(5]

In

Figura 6- Rede de Petri de operacdo da Maquina 1

O funcionamento das maquinas especificado pela rede de
Petri da Figura 5 foi definido pelo setor de fabricac&o.

Posteriormente, o setor de controle de qualidade detectou
que o produto final ndo estava adequado, apresentando uma
regra simples para melhorar a qualidade do produto.

Se x1 de Pcl >= x2 de Pc2, entdo completar o produto, caso
contrario, encaminhar Pcl e Pc2 para reciclagem, onde x1 é um
parametro da Pega 1 e x2 é um parametro da Peca 2.
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1'(ex1)

1'(e,x1,x2)

B 17 (e,x1,%x2)

MP
rejeitada
Out

= PM

Figura 7- Sub-rede de Petri correspondente a regra
de controle de qualidade inserida

A Figura 7 detalha a transformac&o da regra acrescentada na
Rede de Petri de fabricagdo a partir de uma nova regra tipo IF-
THEN, produzindo a nova Rede de Petri esquematizada na
Figura 8.

Figura 8- Rede de Petri modificada ap6s
a insercdo de nova regra de controle

A transformagdo do formato de regras é util quando o
formato destino € mais adequado a uma aplicacdo que o formato
original.

No exemplo fornecido, as Redes de Petri sdo mais utilizadas
nos processos de fabricagdo que as Tabelas de Decisdo. Além
disso, diversas metodologias desenvolvidas para as Redes de
Petri possibilitam detectar a existéncia de deadlocks e também
a aplicacdo de esquemas que evitam seu aparecimento em redes
de fabricago.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho mostramos como prover adaptatividade as
redes de Petri coloridas, definindo as redes de Petri adaptativas
coloridas (RAPCA) que sdo capazes de incorporar tabelas de
decisdo em redes de Petri.

Esta caracteristica tem implicacéo pratica, pois possibilita a
unido de dois ou mais conjuntos de saberes que normalmente
convivem em paralelo, interagem, mas muitas vezes sem um
sincronismo adequado.

Como exemplo, as boas praticas de gestdo muitas vezes sao
desconsideradas no dia-a-dia de um empreendimento em
virtude do desconhecimento das consequéncias de certas
decisdes, nem sempre aparentes, ou seja, a ferramenta de
acompanhamento de um empreendimento feita por um
especialista ndo contempla os cuidados e recomendagdes de
outro especialista.

Em outras areas onde a utilizacdo das redes de Petri esta
muito disseminada, também é possivel obter um ganho como,
por exemplo, nos sistemas de manufatura flexivel.

As regras para operacdo em caso de falhas podem ser
incorporadas a rede padrdo, possibilitando maior agilidade na
operacdo sem a necessidade de parar o processo até que 0s
especialistas nas falhas assumam o controle.

As recomendacbes destes especialistas ja seriam
incorporadas a rede de Petri padréo utilizada no monitoramento
da operacéo.
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processos de aprendizagem automatica e inferéncias baseadas em tecnologia
adaptativa.
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Software para Interpretacao de MedicOes Baseado
em Tecnologia Adaptativa

S. Nicoli, J. A. Jardini and R. G. Lins

Abstract — The interpretation of measurements have been
evolving nowadays. In this paper, a software based on the concepts
of adaptivity has been proposed and developed with the goal to
perform signal interpretation. The software receives signals
acquired in the field through the sensors. From the processing
carried out by the software, the system must be able to detect
anomalies in the measured point and emits alarms or even actions.
The experimental results validate the application of the adaptive
method for monitoring and interpretation of signals.

Keywords— Adaptive decision table, Adaptive device,
Monitoring, Alarms, Measurement Interpretation.

I. INTRODUCAO

m sistema de monitoramento da condicdo de uma
Uestrutura tem como principal objetivo reconhecer o

surgimento de falhas incipientes, devendo ser capaz de
fornecer informacgdes Uteis para fungBes de operacdo e
manutencdo da estrutura monitorada. O monitoramento da
condicdo da operagdo envolve a medi¢do de variaveis do
processo e de operagdo das estruturas, condicionamento e
processamento dos sinais e aplicacdo de técnicas especialistas
para detectar e classificar padrdes. A arte do monitoramento de
condicgdo consiste em extrair o maximo de informagdes de um
conjunto minimo de medi¢des a fim de se obter um bom
diagnostico do estado da estrutura. A complexidade do sistema
de monitoramento depende do nivel de informagdo desejada.
Sistemas mais simples podem indicar apenas se a estrutura esta
em condicdo de operacdo adequada ou ndo. Sistemas mais
complexos sdo capazes de mostrar a evolugdo da condicdo da
estrutura, de um estado adequado de operacgdo continuada até
um estado critico. Alguns, mais avangados, detectam e
identificam falhas que levaram a estrutura a uma determinada
condicéo.

No caso da seguranca estrutural de barragens, cada estrutura
é considerada uma estrutura Unica. Para seu monitoramento,
instrumentos especificos sdo instalados em locais adequados a
fim de medir caracteristicas especificas, sendo as principais
grandezas a serem monitoradas sdo [1]:
e  Deslocamentos;

Deformagdes e tensoes;
Temperatura,;
Niveis Piezométricos em fundacdes;
Pressdes de agua; e
Vaz0es.
Os principais fatores que

influenciam as grandezas

S. Nicoli, Universidade de S&o Paulo (USP), Sao Paulo/SP, Brasil,
sidnei.nicoli@gmail.com
J. A. Jardini, Universidade de S&o Paulo (USP), Sdo Paulo/SP, Brasil,

monitoradas [2]:

e Carga direta: forcas exercidas pelos contatos com a
barragem de terra e pelos niveis d’agua a montante e jusante;

e  Subpressdes na fundagdo: devido a percolagdo ou
infiltracdo de &gua pela rocha de fundacdo, durante e ap6s o
enchimento do reservatorio;

e  Pressdo intersticial do concreto: pressdo exercida pela
agua que infiltra pelos intersticios do concreto, juntas de
construgdo e falhas de construgdo durante a concretagem;

e  Calor de hidratacdo do cimento: calor gerado pela
hidratagdo do cimento, ficando armazenado no interior de um
bloco, provocando tensdo de compressdo no concreto. E o
posterior resfriamento da estrutura, provocando tensdes de
tracéo;

e  Sismos: naturais causados pelo deslocamento de
placas tectbnicas e atividades vulcénicas. Induzidos causados
pela criagdo de um reservatério, que altera as condigdes
estaticas das formacdes geoldgicas, do ponto de vista mecénico
(peso da massa d’ 4gua) e do ponto de vista hidraulico (a
infiltracdo de fluidos pode causar pressdes internas nas
camadas rochosas profundas). E um fendmeno dinamico,
resultante das novas forcas induzidas, e que passam a interferir
sobre o regime das forgas pré-existentes;

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo o
estudo e aplicacdo de um software baseado em tecnologia
adaptativa para Interpretacdo de medicdes, sendo que para o
presente trabalho, 0 monitoramento de sinais oriundos de uma
barragem serd utilizado como estudo de caso. Este estudo se
propbe a desenvolver um software, inspirado nas tabelas de
deciséo convencionais e nos dispositivos dirigidos por regras
adaptativas para a deteccdo de anomalias em uma série de sinais
elétricos. Embora o estudo de caso seja baseado na aplicacdo de
um software adaptativo para interpretagdo de sinais para
monitoramento de barragens, o algoritmo proposto pode ser
utilizado para interpretagdo de sinais de outros sistemas, tais
como maquinas, plantas industrias, dentre outras que utilizam
instrumentacdo para o0 monitoramento de segurancga,
manutencdo e outras tarefas que demandem a interpretacdo de
sinais instalados em campo.

O presente trabalho comeca pela descri¢do dos trabalhos
relacionados na Secdo Il. A Secdo Ill discute sistema e o
algoritmo proposto. O experimento e 0s resultados sdo
mostrados na secdo IV. Finalmente, a Secdo V apresenta a
concluséo.

jose.jardini@gmail.com
R. G. Lins, Universidade Federal do ABC (UFABC), Santo André/SP, Brasil,
romulo.lins@ufabc.edu.br
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I1. TRABALHOS RELACIONADOS

Como apresentado em [3], em termos gerais adaptabilidade
define que uma entidade pode ser adaptada por um agente
externo que tem o poder de decisdo sobre as mudancas a serem
feitas, as quais sdo aplicadas pela entidade a ser adaptada, ou,
num caso particular, ela mesma pode governar o processo de
decisdo e aplicagdo das mudancas em sua prdpria estrutura.
Com relacdo a adaptatividade, de maneira geral pode ser
definida como a capacidade que possui alguma coisa para
efetuar uma mudanca a fim de se adequar a uma nova situagéo.
Considerando o software proposto neste trabalho, de maneira
geral esses sdo os termos mais adequados aplicados ao
desenvolvimento do presente trabalho.

Aplicar o conceito de adaptatividade para resolugéo
eficiente de certos problemas é a referéncia da Tecnologia
Adaptativa, pois ela possibilita a adaptacdo, de forma
autdbnoma, de um sistema ou dispositivo adaptativo ao detectar
situacBes que exijam mudancas nas reacdes em resposta aos
estimulos de entrada [5], com o uso de acles adaptativas, que
permitem modificar o conjunto de regras, removendo regras
existentes e incluindo novas regras dinamicamente, sem a
interferéncia de qualquer agente externo [4].

E interessante ressaltar que duas instancias idénticas de um
mesmo sistema adaptativo, por exemplo, podem atingir estados
finais diferentes de acordo com a diversidade dos estimulos a
que forem submetidas em suas operacdes [4].

Essas a¢des adaptativas ndo acrescentam poder adicional a
computacdo, mas melhoram o poder de expressdo de atividades
computacionais intrincadas.

Algumas éreas de aplicacdes da Tecnologia Adaptativa sdo
[6]:

e Robotica — utilizados autbmatos adaptativos em
automac&o, planejamento de rotas para transito urbano, etc;

e  Seguranca — utilizados autbmatos adaptativos em
criptografia e mecanismos de controle de acesso;

e  Arte —exploragéo da composi¢do musical automatica,
busca de padrbes musicais, etc;

e  Otimizacdo — otimizacdo de parametros, em funcéo da
particularidade de cada caso, otimizacdo de rotas em tempo
real, etc;

e  Tomada de decisdo — é um alvo interessante para o
emprego da adaptatividade, pois possui um grande leque de
alternativas.

Desta forma, o desenvolvimento de aplicacfes de software
baseado em tecnologia adaptativa esta ganhando grande
destaque nas referidas areas. No campo de automacéo robdtica,
0 uso da adaptatividade permite que rob6s consigam navegar
em um ambiente de forma autbnoma através de autdmatos
concisos e de baixa complexidade computacional [7]. O estudo
de processamento de linguagens naturais também possibilita a
construcdo de robOs capazes de gerenciar dialogos homem-
maquina, demonstrando um comportamento supostamente
criativo [8].

Na area de mineracdo de dados, muitas pesquisas também
estdo sendo desenvolvidas e a adaptatividade é usada como
forma de simplificar o problema de tratar um volume elevado
de informagdes, como exemplo, na identificagdo de individuos
através de suas caracteristicas [9]. Também se torna possivel
identificar padrdes através de operagdes de convolucdo, onde a

escolha do ndcleo da operagdo é feita baseada em solucBes
anteriores [10]. Foi também idealizado um sistema capaz de
recomendar novos locais para um individuo visitar, baseado no
contexto em que encontra (e.g., locais diferentes podem ser
recomendados, dependendo se o individuo esta trabalhando, ou
entdo, de férias) [11]. Também é possivel extrair um
comportamento preditivo, baseado em informacdes passadas,
conforme mostra o sistema adaptativo de previsdo de tempo
descrito em [12].

Todos os trabalhos apresentados nesta se¢éo indicam que 0s
conceitos de adaptatividade podem ser aplicados para o
desenvolvimento do software proposto.

I11. ALGORITMO PROPOSTO

Alarmes constituem um elemento fundamental nos sistemas
de monitoramento e tradicionalmente eles tém como finalidade
a apresentacdo de anormalidades através da representacéo
gréfica e/ou lista de alarmes para um operador humano. Assim,
para atender o objetivo proposto neste trabalho, a Fig. 1 mostra
o fluxo de dados do algoritmo proposto.

Imizio

@—.—

Receber Medigao Identificar
Instrumento de medigao Movidade
Diata Ambiente
Valor Atualizar Série Temporal
|Atualizar Serie Temporal Atualizar Dados em Uso
|Atualizar Dados em uso +

* Operar Tabela Decisdes Adaptativa
Obter dados Permanentes

Limites do Instrumento
Limites do Projeto
Limites Inclinagio
Parametros

Dentre outros

Dados em Uso
Regras
Mensagens

Obter regras
Atualizar regras

Modificar regras
Atualizar Dados em Uso Excluir regras
+ Criar regras
Aplicar regras e suas fungdes
Calzular Atualizar Base de Conhecimento
Diferenga de datas +
::::E?i?;;;ode valores | Enviar Mensagens

Dentre outros

Atualizar Serie Temporal
Atualizar Dados em Uso

v

Obter dados Atuais

Agrupamentos dados

Ultimos valores

Limites histdricos

Dentre outros

Atualizar Base de Conhecimento
Atualizar Dados em Uso

|Mensa-|;|en5
[Atualizar Mensagens

Figura 1. Fluxo de dados do Algoritmo proposto.

A Fig. 1 mostra os principais elementos e operagdes
realizadas pelo sistema proposto. Em cada operacéo indicada é
mostrada a principal atividade do bloco, os dados e as fun¢bes
envolvidas em cada um deles.

Os sinais sdo aquisitados pelos sensores em campo e 0S
valores de medicdo sdo registrados junto com a data de
aquisicdo. Apds a recepgdo da medigdo e sua inclusdo na base
de conhecimentos, os dados permanentes relacionados a um
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instrumento de medicdo sdo obtidos a partir da base de
conhecimento. Em seguida, os calculos sao realizados com o
valor atual e dados histéricos de forma a obter novos dados que
sdo atualizados na base de conhecimento. Finalmente sdo
identificados o ambiente e novidade se necessario. Finalizando
0 processamento das regras existentes na tabela de decisdo
adaptativa.

Para o processamento dos dados, a metodologia proposta
estabelece a existéncia de periodos de tamanho variado
correspondendo a ambientes caracteristicos (meio ambiente,
contexto, etc.). Também foi considerada a existéncia de
novidades, que correspondem a valores que aparecem pela
primeira vez em um ambiente.

O método considera que um ambiente estd em evolucdo
quando aparecem constantemente novidades durante o tempo,
passando para um ambiente estavel quando ndo aparecerem
mais novidades a partir de um momento até o instante em que
uma novidade é detectada, passando assim o ambiente a ser
considerado novo. Assim um ambiente possui 0s seguintes
estados: em evolucao, estavel e novo.

A anélise de cada valor dentro do método inclui os estados
do ambiente e as novidades, além de considerar as diversas
composicBes possiveis de um dado atual com os dados
historicos, dentre as quais estdo:

e Diferenca entre as datas de medicéo atual e anterior;

e Diferenca entre o dado atual com o anterior;

e Angulo obtido entre o dado atual e o anterior;

e  Agrupamentos do dado atual com dados anteriores,
podendo envolver grupos composto por um elemento até cinco
elementos (ou mais);

e O menor valor da série temporal (de toda ela, ou
somente do ambiente);

e O maior valor da série temporal (de toda ela, ou
somente do ambiente);

e  Os limites informados pelo fabricante do instrumento
de medicdo e/ou sensor, desde que informados;

e Os limites informados pelo projeto, desde que
informados;

e A média dos dados de toda a série e/ou do ambiente
atual.

Cabe destacar que as consideragdes para a utilizacdo de
novidade, ambiente, agrupamento, dentre outras, foram
utilizadas ap0s a realizacdo de provas de conceitos.

Além do apresentado até agora no desenvolvimento do
método de deteccdo de anomalias também foram considerados
0s seguintes requisitos para o sistema computacional:

e  Operar em ambiente on-line;

e NA&o ser supervisionado (portanto sem treinamento);

e  Ser parametrizavel (incluindo precisdo, tolerancia,
quantidade de valores sem aparecimento de novidade, dentre
outros);

e Capaz de se
desconhecidas;

e  Nd&o utilizagdo de curvas com previsdes estatisticas;

e Analisar a valor imediatamente apés o0 seu
recebimento e incorporacgao na série temporal;

e  N&o permitir a inclusdo de dados externos durante a
sua operacao;

adaptar as condi¢cBes externas

e  Enviar diversos tipos de mensagens inclusive de
alertas;

. Dentre outros.

Finalmente, a busca de um valor candidato a anomalia
ocorre apds a recep¢do on-line da leitura, sua transformacéo e
processamento. O algoritmo 1 mostra a sequéncia de tarefas a
serem realizadas.

Algoritmo 1. Algoritmo de Monitoramento implementado.

Algoritmo 1

Entrada: valor de medicao obtida a partir de um sensor;

Saida: Mensagem aos interessados, em geral indicando

medicdo candidata a anomalia.

Utilizar a tltima medig&o realizada (uma por vez);

2. Registrar na série temporal instrumento de medicédo, o
valor da medicéo e a data;

3. Obter da base de conhecimento o0s Pardmetros
relacionados ao instrumento de medicdo;

4. Obter limites do instrumento de medicdo (inferior e
superior, se existirem);

5. Obter limites de projeto (inferior e superior, se
existirem);

6. Obter limites operacionais adotados de inclinacdo
(inferior e superior, se existirem);

7. Obter a diferenca das datas entre a medicdo atual e a
anterior;

8. Obter a diferenca entre os valores atual e anterior;

9. Obter a inclinacéo entre valor atual com o valor anterior;

10. Registrar na série temporal (atual com referéncia ao
anterior): diferenca entre datas, diferenga entre valores,
e inclinagdo entre os valores;

11. Obter o tipo de ambiente anterior;

12. Atualizar agrupamento de dados com o valor atual (para
1, 2 3, 4 e 5, atualizar quantidade somando um, quando
existir 0 grupo e criar quando nao inexistente), atualizar
grau de confianga e suporte dos agrupamentos
(relacionados a regras de associacdo) e identificar
novidade (que corresponde a um agrupamento que
aparece pela primeira vez);

13. Atualizar os ultimos valores, modificando quando
necessario os limites operacionais (inferior e superior);

14. Operar a Tabela de Decisdes Adaptativa;

15.Enviar mensagens e alertas aos interessados, caso
necessario;

16. Retornar para etapa 1.

=

Cabe ressaltar as consideracGes baseadas em [13] com
relagdo a utilizagdo da Tabela de Decisbes Adaptativa (T.D.A)
considerada um dispositivo adaptativo, que no caso deste
software tem como base uma Tabela de Decisdes, (T.D)
considerada um dispositivo subjacente.

As operacBes do sistema seguem um modulo baseado na
T.D.A. No esquema mostrado na Fig.2, a T.D é representada
basicamente pelas regras compostas por condicfes e acdes,
complementada pela camada adaptativa que possibilita as acbes
adaptativas de consulta, exclusdo e criacdo de novas regras. Sao
varios os elementos adaptativos como fungdes adaptativas,
parametros, variaveis, geradores, e chamadas de fungdes que
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podem ser executadas antes e chamadas que podem ser
executadas depois de uma regra. A maioria desses elementos é
opcional, de tal forma que se nenhum for utilizado é executada

uma T.D caso contrario é executada uma T.D.A.

Cahegalho das colunas da
declaragdo das fungiies
adaptativas gue podem
conter colunas H, + -, ?

Cabegalhos das colunas
com Regras gue podem

conter 3, R, E (o ndmero
de colunas & varidvel)

Canjunto de linhas de
condighes

Harnes / descriges
das Condigdes

Conjurto de linhas de
agies

Momes / descrigfies
das agdes

Conjunto de linhas das
fungdes adaptativas

Mome das fungdes
adaptativas

Canjunto de linhas com os
pardmetros das fungies
ataptativas

Morne dos Pardmetros
das fungies

Conjunto de linhas com as
variaveis das fungiies
adaptativas

Mome das variaveis
das varidveis

Conjunto de linhas com os
geradores das fungdes
daptativas

Mome dos geradores

Declaragdn das fungies
adaptativas (prototipo)

As colunas com "?" indica
consulta a com ™" exclusdo
eacom "+ inclusio de
regras

Ma coluna com H em suas
células séo indicadas se
urna fungéo é executada
antes (B) ou depois (&)

e com (F) os pardmetros, e
com () as varidveis e com
(G) 0s geradores.

Celulas com oz
conteudos das condigdes

Celulas indicando a
aplicagéo da agdo

Células indicando a
execu;an da fungdo
adaptativa

Células indicando
conteudos dos
pararmetros

Células indicando
conteudo das varidveis

Células indicando
conteudo dos geradores

Figura 2. Esquema Bésico de uma T.D.A (Adaptado de [14]).

O item 14 do algoritmo 1 sera melhor explicado e detalhado
conforme o algoritmo 2, sendo que corresponde a um conjunto

de operacdes.

Algoritmo 2. Algoritmo para processamento da uma T.D.A

Procedimentos envolvendo T.D.A
Entrada: Regras (do tipo Se condigdes entdo Acdes), e
conteidos necessarios para utilizacdo das regras;

Saida: Mensagens
Pode ser executada mais de uma regra aumentando o
tamanho da Mensagem.

Busca das Regras Pertinentes
Executar enquanto existir regras Pertinentes
Verificar se a regra possui as variaveis disponiveis
para a operagao

Se sim

Executar o lado das condi¢des
Se verdadeiro
Executar as agBes e as
funcbes relacionadas as

acbes da
ser

podem

regra (que
do tipo

adaptativo ou nao)
Compor a Mensagem

Se Falso

Né&o executar agdes

Continuar a executar engquanto existir regras Pertinentes
Atualizar a base de conhecimento
Ir para proxima operacdo (no caso é enviar mensagem).

Nota-se no Algoritmo 2, que ao executar as agdes da regra
apesar de ndo ser indicado é verificado se a regra possui
relacionada a ela a uma fungdo a ser executada antes, além disso
apos a execucdo da regra também é importante verificar se
existe a execucdo de uma fungdo apos a regra. Também pode
ocorrer a exclusdo de uma regra e a criacdo de uma regra
seguindo um prot6tipo determinado.

Outras questdes sobre o software desenvolvido é que ele
permite a interpretacdo de mais de uma regra apesar da perda
de desempenho no processamento, sendo que isso pode ser
desabilitado, além disso na implantacéo do sistema é necessario
informar as regras iniciais.

IV. EXPERIMENTO E RESULTADQOS

Conforme citado, para o experimento serdo utilizadas
medic¢Bes oriundas de instrumento de medicdo civil do tipo
piezbmetro.

A partir das leituras obtidas no ponto de medigéo (de agosto
a outubro de 2014) pelo piezbmetro instalado com energia
fornecida por painel solar fotovoltaico. Uma série temporal
contendo 2289 amostras foi armazenada e tracada. O periodo
de aquisicdo de sinal é 15 minutos de 29/08/2014 16h07min a
01/10/2014 10h04min. A Fig.3 mostra a série temporal que
representa a pressdo medida pelo piezdmetro instalado, onde o
eixo Y representa os valores medidos (kgf/cm?) e o eixo x
representa o tempo. Note que na parte inferior do tracado do
grafico existem patamares que iniciam com leitura de fundo
relacionada a diminuicdo de energia para o instrumento.

Série Tem poral
2421

E
S

Pressio{kglicma)
E B
A —

Tempo {diamésfano hora:minute)

Figura 3. Série de sinais aquisitados pelo piezdbmetro instalado em campo.

Considerando a Fig.3, nota-se que existe uma sequéncia das
medicdes da série (armazenada nos registros), a data’hora e o
valor inteiro (utilizado assim para facilitar o processamento), o
valor real (em kgf./cm2) corresponde ao valor inteiro dividido
por 1000000, assim um valor inteiro da medicéo é 231852345
corresponde a um valor real de 231,852345 que por sua vez
corresponde a uma leitura com um valor negativo (sendo
considerado um valor de fundo) antes de ser transformada em
uma medigdo. Com a finalidade de facilitar o entendimento do
processamento  dois pontos serdo  utilizados para
processamento: 945 e 946, sendo que as informacGes a serem
processadas no software sdo mostradas na tabela 1.
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TABELA |
DADOS LIDOS PELO PIEZOMETRO PARA PROCESSAMENTO

Sequéncia 944 945 946

Dia 08/09/2014 08/09/2014 08/09/2014
12:13:00 12:28:00 12:43:00

Valor 240085295 240485988 231852345

Periodos Apds 1 1 1

Anterior

Diferenca atual -344416 400693 -8633643

anterior

Inclinagdo com -1,57 1,57 -1,57

anterior

Inclinagdo com -89,99 89,99 -89,99

ante grau

Indicacéo N5 N5 N5

Ambiente 3 3 3

Estado Ambiente | EVOLUCAO | EVOLUCAO | EVOLUGAO

INDICACAO N1

GRUPO 1

A partir do processamento dos dados com o software
proposto, baseado nos conceitos de adaptividade, os resultados
sdo apresentados na tabela 2.

TABELA I
RESULTADO DO PROCESSAMENTO

Sequéncia 944 Sequéncia 945 Sequéncia 946

Dados reunidos para a
inferéncia

Dados reunidos para a
inferéncia

Dados reunidos para a
inferéncia

Valor = 240085295 Valor = 240485988 Valor = 231852345

Periodo entre os
registros = 1

Periodo entre os
registros = 1

Periodo entre os
registros = 1

Ambiente = 3 Ambiente = 3 Ambiente = 3

Novidade = sim
(surgimento de um
Nnovo grupo)

Novidade = ndo Novidade = nao

Tipo de ambiente =
EVOLUGAO

Tipo de ambiente =
EVOLUGAO

Tipo de ambiente =
EVOLUGAO

Limite operacional
anterior Menor =

Limite operacional
anterior Menor =

Limite operacional
anterior Menor =

231838088 e Maior = 231838088 e Maior = | 231838088 e Maior =
241057012 (da 241057012 (da 241057012 (da
sequéncia 943) sequéncia 944) sequéncia 945)

Limite Operacional
Angular adotado =
85,94° ou 1,5 rad.

Limite Operacional
Angular adotado =
85,94° ou 1,5 rad.

Limite Operacional
Angular adotado =
85,94° ou 1,5 rad.

Inclinagéo = -1,57 rd Inclinagéo = 1,57rd -1,57rd

Inclinagdo graus = -
89,99°

Inclinagdo graus =
89,99°

Inclinacédo graus = -
89,99°

Suporte = ndo foi
necessario, so se
incluir previsdo
imediata.

Suporte = ndo foi
necessario, sé se incluir
previsdo imediata.

Suporte = nao foi
necessario, sé se incluir
previsdo imediata.

A Inferéncia

A Inferéncia Resultante
Resultante

A Inferéncia Resultante

Aplicacéo da regra
R3 limite angular
maior.

Aplicacéo da regra R3
limite angular maior

Aplicacdo da regra R3

Aplicacéo da regra S .
plicag 9 limite angular maior

R10 com novidade e
limite angular maior.

Como resultado do processamento, a mensagem a ser
emitida na medi¢do 945 da série temporal é composta pelas
seguintes informacdes:

e  Candidato a anomalia;

e Identificacdo do Instrumento de Medicdo Piezbmetro
PZ1762;

e  Sequéncia na série temporal original: 945;

Data/hora da ocorréncia: 08/09/2014 12:28:00;
Valor medigdo: 240485988;

Inclinacéo crescente critica;

Valor novo no ambiente / série temporal;

Texto: Inclinacéo grafica abrupta com novidade.

Assim esta constatada a identificagdo de regras e sua
aplicacdo no envio de mensagens indicando que um ponto é
candidato a anomalia.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os resultados do desenvolvimento
de um software baseado em técnicas adaptativas para
interpretacdo de medicbes. O sistema computacional foi
desenvolvido baseado na necessidade de que medicdes podem
ser interpretadas por um método ndo supervisionado
trabalhando com um fluxo continuo. Para isso, foi desenvolvido
um sistema computacional com a finalidade de identificar
anomalias importantes e enviar alarmes parametrizados aos
interessados.

O software processa os dados e devolve como resultado
analises efou inferéncias sob uma nova perspectiva que
classifica o ambiente monitorado em: novo, evolucdo e
estabilidade. A partir dos experimentos realizados com um
instrumento real, o sistema desempenhou sua funcdo de
interpretacdo e emissdo de alarmes, melhorando assim a
qualidade da informacédo disponivel para tomada de deciséo.
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