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ApresentacAo

A sétima edi¢cdo do Workshop de Tecnologia Adaptativa realizou-se em Sao Paulo, Brasil, nos
dias 06 e 07 de Fevereiro de 2013, nas dependéncias da Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo. As contribui¢des encaminhadas na forma de artigos relacionados a Tecnologia
Adaptativa, nas seguintes dreas, abrangeram, de forma ndo exclusiva, os tépicos abaixo:

Fundamentos da Adaptatividade

— Modelos de computacdo, automatos, gramaticas, grafos e outros dispositivos automo-
dificaveis, suas notag¢des, 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.

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

— Meta-modelagem de software adaptativo.

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

— Adaptatividade multinivel e outros conceitos introduzidos recentemente: avangos te6-
ricos, novas idéias para aplicagdes, sugestdes de uso pratico.

— Linguagens de alto nivel para a codificacdo de programas automodificaveis: aplicacdes
experimentais e profissionais, praticas e extensas, das novas idéias de uso de lingua-
gens adequadas para a codificacdo 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 computacdo 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 otimizagdo de sistemas inteligentes de: tempo real, seguranga,
controle de processos, tomada de decisdo, diagndstico, robética;

— Simulagdo, 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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Memodrias do WTA 2013

Esta publicacdo do Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas do Departamento de Engenharia
de Computagio e Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo é uma colegdo
de textos produzidos para o WTA 2013, o Sétimo Workshop de Tecnologia Adaptativa, realizado em
Sio Paulo nos dias 06 e 07 de Fevereiro de 2013. A exemplo da edigio de 2012, 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 apresentamos neste documento estas memorias com os artigos apre-
sentados no WTA 2013 — Sétimo Workshop de Tecnologia Adaptativa, realizado na Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo nos dias 06 e 07 de Fevereiro de 2013.

Esta edi¢do contou com transmissdo em tempo real durante os dois dias do evento através
da infraestrutura proporcionada pelo Sistema IPTV USP, permitindo participacdo remota.
Varios grupos externos foram organizados para acompanhar os trabalhos:

Nome Instituicdo
Amaury Antonio de Castro Janior UFMS
Ana Cristina Fricke Matte UFMG
David Augusto Guimaraes UCDB
Guilherme Maluf Balzana UFMG
Hemerson Pistori UCDB
Hugo Leonardo Canalli UFMG
Kleber Padovani de Souza UCDB
Leonardo Freitas UFMG
Lia Nara Balta Quinta UCDB
Manassés Ferreira Neto UFMG
Rafael José Puiati Bergamaschi UFMG
Rafael Luis Caldas Almeida UFMG
Reginaldo Inojosa da Silva Fillho UFMS

Renata Luiza Stange Carneiro Gomes UTFPR

Tabela 1: Lista dos professores que colaboraram na parti-
cipagdo a distdncia de grupos externos.

O evento também permitiu a interacdo dos participantes a distancia através de um canal
de IRC disponibilizado pelo grupo Texto Livre do Laboratério SEMIOTEC da Faculdade de
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Letras da Universidade Federal de Minas Gerais, sob coordenagdo da profa. Ana Cristina
Fricke Matte, viabilizando em boa medida a infraestrutura e a operagdo da parte externa.

Participacoes especiais

A sétima edigdo do Workshop de Tecnologia Adaptativa contou com a participagdo especial
do prof. Ricardo Luis de Azevedo da Rocha através de uma palestra especial gravada na Uni-
versidade de Alberta, Canadd, e do prof. Amaury Antonio de Castro Junior, apresentando o
grupo de pesquisa PET Fronteira da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus
de Ponta Pora.

Esta publicacdo

Estas memorias espelham o contetido apresentado no WTA 2013. A exemplo do que foi feito
no ano anterior, todo o material referente aos trabalhos apresentados no evento estara acessi-
vel no portal do WTA 2013, incluindo softwares e os slides das apresenta¢des 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 publicacdo se mostre 1til a todos aqueles que desejam adquirir ou aprofundar
ainda mais os seus conhecimentos nos fascinantes dominios da Tecnologia Adaptativa.

Concluséo

A repeticao do sucesso das edigdes 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
2014.
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As institui¢des que apoiaram o WTA 2013, & comissdo organizadora, ao pessoal de apoio e a
tantos colaboradores voluntarios, cujo auxilio propiciou o éxito que tivemos a satisfagdo de
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para a realizagdo da sétima edi¢do do Workshop de Tecnologia Adaptativa.

S3o Paulo, 07 de Fevereiro de 2013

Joao José Neto
Coordenador do evento
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A programacao Windows integrada com Delphi
para o desenvolvimento de Recursos
Computacionais voltados a Acessibilidade de
Tetraplégicos com a fala comprometida

Franca, C. R.

Abstract— This paper presents the most relevant programming
techniques used in the creation of Windows software components,
whose use is not easily learned with a simple reading of the
manuals or online help. We describe the technical details of
implementing adaptive systems in the Windows environment, in
particular on the use of certain APIs (Application Programming
Interfaces), a mechanism called ""Windows Hooks."

Keywords— Windows environment, Toolkit of components ,
Adaptative Technology, Development motor impaired.

I. INTRODUCAO

Neste artigo apresentam-se as técnicas mais relevantes da
programacdo Windows utilizadas na criagdo de Componentes de
software, cujo uso ndo é facilmente aprendido com a mera leitura dos
manuais ou help on-line. Sédo descritos os detalhes técnicos de
implementacdo de sistemas adaptativos no ambiente Windows, em
especial sobre a utilizagdo de algumas APIs (Application Programming

Interfaces), do mecanismo conhecido como “Windows Hooks”.

Este trabalho é fruto da experiéncia do autor em desenvolvimento de
componentes para criacdo de software para pessoas tetraplégicas,
tendo sido aplicado no desenvolvimento de um Toolkit de Componentes
de Software, denominado Toolkit Tupi. O referido trabalho foi
executado para a obtencdo do titulo de Mestre em informatica do
Programa de P6s-graduacéo do Nucleo de Computacdo e Eletronica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - NCE/UFRJ.

1. O DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE DE
ACESSIBILIDADE, COM REUSO DE COMPONENTES DE
UM TOOLKIT.

O desenvolvimento de software de acessibilidade tem como forte

caracteristica a interagdo com o sistema operacional. O TOOLKIT

TUPI foi implementado na linguagem Delphi, mas toda a sua
concepgdo envolve 0s conceitos que permeiam a programagédo
Windows. A programacdo em Delphi, para a maior parte das
aplicac@es, encapsula as chamadas ao sistema operacional na forma de
componentes que ocultam os detalhes de programacdo do sistema
operacional Windows.  Porém, na programacdo do Tupi, esses
componentes facilitadores ndo estavam disponiveis, sendo necessario o
seu desenvolvimento. Para tanto necessitou-se de uma intensa
programagao no nivel do sistema operacional Windows, bem como o
uso de técnicas especiais para sincronismo com os elementos internos

deste sistema.

O desenvolvimento do TUPI envolveu a execugdo de tarefas
complexas de programacdo, que fazem uso das chamadas “interfaces
com programas de aplicacdo” (application program interfaces ou
API’s) e técnicas que ddo acesso ndo convencional ao sistema

operacional Windows, em especial:

a) Execucdo de procedimentos que interferem nas filas de

processamento do Windows.

b) Operagdes de entrada e saida ndo suportadas diretamente

pelo sistema operacional.

A maior parte destas técnicas é muito pouco conhecida no Brasil,
mesmo entre programadores experientes. Por este fato, é relevante
mostrar aqui uma coletdnea dos mecanismos mais complexos que
foram utilizados na implementacdo do TUPI, com o objetivo de gerar
uma referéncia para programadores que desejem ampliar ou realizar
manutencdo em sistemas adaptativos ou mesmo sistemas néo

convencionais que executem no ambiente Windows.

Carlos Roberto Franga - Universidade Federal da Fronteira Sul - Campus Realeza, carlos.franca@uffs.edu.br
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Inicia-se com uma introducéo para apresentar alguns pontos chaves e
uma breve contextualizagdo técnica sobre 0o mecanismo genérico de
acionamento das APIs, o que envolve também o entendimento de
alguns mecanismos como callback (chamadas ao programa de
aplicacdo realizadas pelo sistema operacional) e hooks (ganchos
utilizados para colocar uma tarefa na fila de execucdo do Windows).
Em seguida sdo apresentadas as solugdes que foram implementadas no

TUPI relativas ao acoplamento com os hooks.

I1l.  ENTENDENDO O MECANISMO UTILIZADO NAS
DLLS DO WINDOWS

a) mensagens

O Windows é um sistema operacional orientado a mensagens. Muitos
pedidos ao sistema operacional, bem como muitas das respostas
enviadas por ele, especialmente os que sdo realizados de forma
assincrona, sdo encapsulados em “mensagens”,( que sdo estruturas de
dados padronizadas que definem os “detalhes” destes pedidos ou
respostas). As mensagens sdo colocadas em filas por rotinas como
PostMessage (envio assincrono), SendMessage (envio sincrono)
PeekMessage (recepgdo assincrona) e GetMessage (recepgdo
sincrona).

b) DLLs

Segundo Hetch [Hetch, 2001] [1], todos sistemas Windows séo
construidos na forma de “bibliotecas dindmicas” (DLL — dynamic link
libraries), que podem ser compartilhadas por maltiplas aplicagdes. O
cddigo e os recursos contidos nas DLLs ndo sdo geralmente
carregados na memoria até a hora em que sdo necessarios e podem ser
descartados quando termina seu uso. A utilizagdo de DLLs, em
comparagcdo com a técnica antiga de linkage-edition apresenta

diversa vantagens, como:
- economia de espago em disco;

- a possibilidade de fazer uma atualizagdo e trocar partes de um

programa sem ter que recompilar tudo;

- a possibilidade de carregar diferentes recursos e c6digo baseado em

algum critério especifico, disponibilizado apenas em runtime.

O pequeno trecho a seguir, baseado em [Hetch,2001] [1], exemplifica o
esquema basico de programacdo de uma rotina simples de uma das
principais APIs do Windows: a USER32, responsavel por grande parte
da interface com o usuario, além do processamento do teclado e de
mouse. Nele é mostrado a carga da DLL na meméria, 0 uso seguro de

um de seus métodos, e a descarga da DLL da memoria.

Procedure ExecuteBeep;
Var
DlIHandle:Thandle;
BeepFn:function(BeepType:integer): Bool sdtcall;
Begin
/I responsavel por carregar a biblioteca USER32 na memoria
DIHandle=LoadLibrary(‘USER32’);
/I assegura-se que conseguiu carregar

If DIIHandle<>0 then

begin
/I obtém o endereco da rotina de bip, permitindo a sua
manipulacdo.
@BeepFn:= GetProcAddress(DlHandle,’MessageBeep’);
// testa se a funcdo de bip pode ser utilizada.
if @BeepFn<> nil then
Il executa um tipo especifico de bip
BeepFn($FFFFFFFF);
/1 libera a biblioteca dindmica da memdria
FreeLibrary(DIHandle);
End;
End;

Como ¢ facil perceber pela leitura deste trecho, é muito complicada
uma interacdo direta com o sistema operacional, mesmo para realizar
uma tarefa tdo trivial como essa, dar um bip, dada a quantidade de
detalhes especificos envolvidos. Assim é fundamental a criagdo de
mecanismos de encapsulamento de detalhes que atendam as situacdes

mais comuns.

¢) FungGes de chamada de retorno (callback)

Numa situagdo simples, o sistema operacional é chamado para realizar
alguma tarefa e na maior parte das vezes o programa espera que esta
tarefa seja concluida para continuar. Esse mecanismo, entretanto, ndo

atende as necessidades de um processamento interativo assincrono,
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pela propria natureza deste processamento, onde a execucdo de uma

tarefa ndo pode ser descrita por uma fungéo de tempo linear.

As fungdes de chamada de retorno permitem especificar o endereco de
uma funcdo que sera chamada automaticamente pelo sistema
operacional ou por uma DLL na ocorréncia de um evento qualquer (por
exemplo, ao término da agdo pedida). Desta forma é criada uma
situacdo em que o sistema operacional ndo é apenas chamado pelo
programa do usudrio, mas ele proprio pode chamar o programa de

aplicacao quando necessario.

O uso mais trivial deste mecanismo é a execucdo de operagdes de
Entrada e Saida, em que um erro ou término de processamento, ativa
uma rotina do programa de aplicacdo permitindo assim que o

tratamento seja realizado de forma completamente assincrona.

d) Recursos (Resources)

Um caso particular de utilizacdo de bibliotecas pode ser dado pelas
utilizacdes de interfaces graficas e textos de mensagens. Um
compilador especial (Resource Compiler) permite a criacdo de uma
estrutura de dados que especifica o posicionamento de botdes, rétulos,
listbox, etc, que sdo na verdade rotinas implementadas dentro de DLLs
especfificas, bem como os textos que sdo usados na formatacao de telas
e relatérios. Em tempo de execucdo, essa estrutura de dados é
acessada pelo programa e entregue ao sistema operacional, que realiza,
em background, as seqiiéncias de chamadas referentes a manipulagdo

destes componentes, inclusive as fungdes de callback.

e) componentes

A maior dificuldade de programacdo do Windows estd no nimero
imenso de mensagens, APIs e DLLs que existem (muitas centenas)
cada uma das quais disponibilizando inimeras fungdes, somado a uma
fenomenal quantidade de convencgdes de que essas fun¢Bes fazem uso
(tais como codigos de ativagdo e interpretagdo de retornos, por
exemplo). Segundo Piccard [2], por definicdo, cada APIs deve incluir
uma descricdo de fungdes realizadas pelo médulo e os mecanismos
usados para passar informagdo para dentro e para fora do mddulo.

Tipicamente isso vai incluir a especificagédo do:

o  Numero e ordem dos argumentos;

o Para cada argumento, o tipo de variavel e se a

informagao é passada por valor ou por referéncia.

o Informacdes de localidade em relagdo a

determinados médulos.

Essa complexidade fez com que hoje em dia 0 uso de componentes que
encapsulam ou reorganizam este imenso nimero de detalhes se torne
cada vez mais comum na programacdo de Windows. Dependendo do
uso pretendido, os componentes podem ser implementados na forma de
bibliotecas especificas ou entdo num padrdo conhecido como
“Component Object Model”, cuja interface mais usada recebe o nome
genérico de Active X, [3] que é um mecanismo genérico criado pela
Microsoft para permitir 0o uso destes componentes em diversas
linguagens ou em aplicativos especificos (como editores de textos e

planilhas, entre outros).

IV. ACESSO ADISPOSITIVOS

No Windows, todos os dados que sdo provenientes ou que se destinam
a um dispositivo externo, sdo controlados por uma rotina especifica
(device driver), geralmente construida pelo fabricante do hardware, e
que se encarrega de tratar de todos os detalhes especificos da entrada
ou saida. O Windows mantém para cada dispositivo, filas de dados que
serdo escritos ou que foram lidos, e que provém dos driver, pois a E/S
quase sempre ocorre de forma assincrona. Entre os driver e os
buffer que receberdo ou que contém os dados, existe um complexo
mecanismo de troca de mensagens, que Visa estabelecer prote¢cdo num

sistema multiprogramado como o Windows.

Todo este processo é apresentado para 0 usuario através de uma
interface de programa de aplicagdo (API), no qual os detalhes internos
sdo escondidos. A API é basicamente um conjunto de rotinas ou

macros que fazem acessos as fun¢des da DLL.

O acesso direto aos device driver quase nunca € realizado, sendo
normalmente mediado por chamadas especificas a APIs particulares do
sistema operacional. Essas APIs mantém para cada dispositivo, filas
de dados que serdo escritos ou que foram lidos, e que provém dos
driver, pois a E/S quase sempre ocorre de forma assincrona. Entre os
driver e os buffer que receberdo ou que contém os dados, existe um
complexo mecanismo de troca de mensagens, que visa estabelecer

protecdo num sistema multiprogramado como o Windows.
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V. TRATAMENTO DE INTERRUPCOES NO WINDOWS

Como descrito no artigo “Programming Interrupts for DOS-Based Data
Acquisition on 80x86-Based Computers® [National Instruments] [4]
desde a época do sistema operacional DOS uma pratica para acessar o
fluxo destinado aos driver era dado a partir de uma tabela de
tratamento de interrupgBes de acesso, causando um desvio para uma

rotina especifica e vice e versa. ( fig .1)

Frograma em execlican

Ftemacio Fd.de ratamenty  oavamenio de parémetros

r

ry

Retorna dos pardmens

Rermo

Figura 1. tratamento de interrupcoes

Como mecanismo de protecdo, o Windows inibe, em geral, 0 uso
dessas técnicas, permitindo que o acesso a interrupgdes seja feita
unicamente através de rotinas certificadas (driver) e que

obedecem a convengBes muito especificas de sistema operacional.

1- O codigo precisa estar dentro de uma DLL;

2- O codigo precisa exibir uma execugdo muito

rapida;

3- O programador ter4 que prover o encadeamento
de interceptacdes de modo a coordenar o fluxo das

mesmas.

Para acessarmos, adicionarmos ou interceptarmos alguma
informacdo proveniente de periférico (na verdade ndo apenas a
fila de E/S, mas até mesmo a fila de mensagens do sistema) uma
alternativa viavel seria a reescrita de driver para incorporar as
tarefas especificas, de acordo com as necessidades. Esta
alternativa deve, entretanto ser descartada pelo o fato das
funcionalidades mais especificas serem de acesso exclusivo do

fabricante dos driver.

O mecanismo usado para atender a estes requisitos sdo os Windows
Hook que, através do qual uma sub-rotina é colocada no caminho do

mecanismo normal de tratamento de mensagens do Windows.
VI . WINDOWS HOOKS

Como Rutledge descreve em seu artigo “Advanced Delphi — Windows
Hooks”[5], uma “hook procedure” captura do sistema certas
mensagens do Windows antes delas serem enviadas para as devidas
rotinas de tratamento.  No sistema operacional Windows existem
varios tipos diferentes de “procedures hook”, onde cada um deste tipo
fornece um aspecto diferente do mecanismo de tratamento de
mensagens do Windows. E, portanto uma fungdo que pode ser
introduzida no sistema de mensagem do Windows, assim uma aplicagdo
pode acessar a mensagem corrente antes de outro processo tomar o

lugar no processamento.

O quadro 1 - abaixo descreve os diversos tipos de hooks que sdo

disponiveis no Windows.

WH_CALLWNDPROC é chamada sempre que a fungdo

SendMessage() for chamada..

WH_CBT usada especialmente para implementacéo
de treinamentos, interceptando o sistema
antes da chamada computacional de:
ativacao;

criagdo; destruicdo;

minimizag&o; maximizaG&o;
movimentacdo ou dimensionamento de
uma janela; antes de completarem um
comando de sistema ; antes de umnovo
movimento do mouse ou um evento do
teclado; antes de ajustar o foco de
entrada ; e antes da sincronizagdo do

sistema da fila de mensagens.
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WH_DEBUG

Permite a criacdo de uma rotina de debug
que atuaré antes da chamada de um filtro

instalado.

WH_GETMESSAGE

faz uma chamada de mensagem sempre
que a funcdo GetMessage() tenha
recuperado uma mensagem na fila de

aplicacdo

WH_SYSMSGFILTER Essa procedure faz uma chamada de
sistemas apds uma caixa de dialogo,
uma mensagem de caixa, ou menu de
recuperacdo de uma mensagem, antes

que a mensagem esteja processada.

WH_HARDWARE

usada sempre que ocorre uma chamada
de mensagem hook sem ser padrdo de
hardware, a aplicagdo chama as fungdes
GetMessage() ou PeekMessage() e um
evento de hardware (como umevento de

mouse, teclado ou outro para processar).

WH_JOURNALRECORD

tem por fun¢do instalar uma procedure
hook especialmente para gravar as
mensagens de entrada afixadas na fila de
mensagem do sistema pela

WH_JOURNALPLAYBACK

WH_JOURNALPLAYBACK

tem por fungdo enviar mensagens
previamente gravadas pela a hook.
WH_JOURNALRECORD. O tipo da
fun¢do “callback”, chamada de retorno, é

jounalRecordProc.

WH_KEYBOARD

¢ chamada sempre que uma aplicacdo
chamar as funcBes GetMessage() ou
PeekMessage() e existir uma mensagem
de teclado para processar, WM_KEYUP
ou WM_KEYDOWN .

WH_MOUSE

é chamada sempre que uma aplicagdo
chamar as funcBes GetMessage() ou
PeekMessage() e existir uma mensagem

de mouse para ser processada.

WH_MSGFILTER-

é uma chamada de mensagem hook para
uma aplicacdo depois de uma caixa de
didlogo, uma mensagem de caixa ou um
menu de mensagem recuperada , porém

antes a mensagem é processada.

WH_SHELL

E uma procedure de chamada da
aplicacdo Shell , quando uma mensagem
de notificagdo do sistema tiver sido

feita.

O Windows mantém internamente um “hook chain”, que funciona
como uma lista de ponteiros para as “procedure hook” com
finalidades idénticas que os diversos programas instalaram.  Este
procedimento do sistema operacional Windows se faz necessario pelo
fato de muitos programas instalarem uma “procedure hook . Quando
acontece uma chamada de mensagem no sistema, 0 Windows primeiro
passa por cada uma das procedures no “ook chain” uma depois da
outra. Entdo, caso a mensagem nao tenha sido bloqueada por qualquer
uma das “procedure hook”, o Windows encaminha a mensagem para

a janela adequada.

VIl. IMPLEMENTANDO UMA WINDOWS HOOK PARA
JOURNAL PLAYBACK: A DLL DVKBM32

Cada Windows hook possui um certo objetivo especifico, mas existe
uma grande interseccdo entre as fungbes que elas executam. Na
implementacdo do Tupi os requisitos para definicdo desses objetivos
eram simples: deveria ser possivel introduzir elementos que permitissem
simular eventos de mouse e teclado, introduzindo novos itens nas filas

respectivas.

A escolha da Windows Hook especifica deveria atender também a

alguns critérios importantes

a) Aplicabilidade a um grande numero de situacfes: dada a
complexidade de implementacdo, seria importante pensar em uma
solugdo que pudesse ser aproveitada em situagdes similares, sem

modificacao.

b) Sincronismo de execucdo: O funcionamento do Hook deveria
permitir um uso completamente sincrono, o que permitiria 0 seu uso em
algumas situagdes ou obriga a criagdo de “threads de execugdo” para
evitar 0 bloqueio de processamento. Apesar disso, em todo
desenvolvimento do TOOLKIT TUPI, ndo houve nenhum momento em

que esse sincronismo trouxesse maiores dificuldades a programagéao.

¢) Encapsulamento das dificuldades: Os procedimentos e funges

de ativagdo deveriam ser o mais invisivel possivel.
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A solugdo usada foi baseada em uma implementacdo ja existente,
criada originalmente para uso nos sistemas DOSVOX e MOTRIX, mas
cuja documentacdo inexistia até a criagdo do TUPI: a DLL
DVKBM32. Segundo uma entrevista realizada com o desenvolvedor,
professor Antonio Borges, do NCE/UFRJ “o principal interesse era
sintetizar as acdes e eventos que teriamos que lidar nos nossos
desenvolvimentos e principalmente evitar a necessidade do
tratamento de conflitos e interrupgdes alheias a nossa aplicagéo.
A escolha recaiu sobre a Windows Hook JournalPlayback por ela
ser de uso amigavel e poder comunicar-se sem conflitos com a

maioria das APIs do Windows. «

A DLL DVKBM32 basicamente mantém uma fila de agGes desejadas
e seu tempo de duracédo pretendido. O usuario pode inserir nesta fila
pedido de agdo de mouse e teclado. Uma rotina chamada PlayStart da
inicio ao processamento, estabelecendo o hook. Quando a fila esta

vazia, a propria rotina desestabelece o hook.

Neste ponto, é oportuno destacar que a reusabilidade e a usabilidade de
componentes sdo algumas das principais aplicabilidades de um toolkit.
A reusabilidade esta caracterizada pelo reuso de componentes sem que
haja mudangas nas suas linhas de codigo, mas com aplicabilidades
diferentes das que o originaram. Ou seja: O componente permanece
com as suas caracteristicas, mas a sua empregabilidade foi
diversificada. Quando o componente é utilizado na resolugdo do
problema alvo que o originou, diz-se se tratar de uma usabilidade. Na
verdade, todas e quaisquer implementacGes que envolvem componentes
de um toolkit, estardo fortemente ligadas a interface dos mesmos e as
configuragfes que permitiram os ajustes e padronizagfes de acordo

com os objetivos do desenvolvedor.

Por sua vez, o que garante a utilizagdo das aplicabilidades,
configuragdes e padronizagdes dos componentes de um toolkit, sdo os
motivos que levaram a utilizacdo do mesmo na resolucdo de
determinados problemas. As facilidades técnicas do conjunto de
ferramentas podem ser mais ou menos aproveitadas, de acordo com a
habilidade do desenvolvedor. A construcdo de Software baseada e/ou
orientada a componentes, utilizam padrdes de projetos que
implementam métodos como o Catalysis, e uma linguagem de
programagdo de alto nivel orientada a objetos, como por exemplo, o

Delphi.

O quadro 2 lista as funges disponibiliza na DLL DVKBM32

PlaylInit cria um array que contera a
lista de acOes desejadas. Uma
das informagbes que sera
armazenada é o tempo que sera
gasto emcada agéo.

PlayMouse insere no array as informacgdes
sobre uma acdo de mouse
(mover, clicar, e as
coordenadas).

PlayKey insere no array as informacdes
sobre a tecla a ser
“pressionada”

PlayVirtKey semelhante a PlayKey
informando cédigo virtual e
néo o ASCII

PlayAltKey idem para tecla ALTs

PlaylnsertkeyBEent insere um evento de baixo
nivel de teclado (como a
informagdo de apertar e
desapertar)

PlayStart ativa o hook

. Funcé Ve fila fi

PlaylsActive ungdo que vé se a fila ficou

vazia nesta DLL

A JournalPlayback é ativada como um callback do Windows, em que

sdo especificados os seguintes tipos de mensagem:

HC_SKIP — o windows indica que esta pronto para atender a um

pedido

HC_NEXT - o windows indica que acabou de atender ao Ultimo

pedido

Outros tipos de mensagem podem ser enviados pelo Windows a uma

JournalPlayback, mas sdo pouco importantes para nossa

implementag&o.
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A listagem a seguir apresenta 0 algoritmo utilizado no “nucleo” desta
DLL

function PlaybackProc(Code: Integer;
wParam: TwParam;
IParam: TIParam): Longint; stdcall;
var
TimeToFire: Longint;

begin
PlaybackProc = 0;
case Code of

HC_SKIP:
begin
CurrentMsg = CurrentMsg + 1;
if CurrentMsg >= MsgCount then
if TheHook <> 0 then
if UnHookWindowsHookEx(TheHook) then
begin
TheHook = 0;
FreeMem(PMsgBuff, Sizeof(TMsgBuff));
PMsgBuff = nil;
end;
exit;
end;

HC_GETNEXT:
begin
PEventMsg(IParam)”™ := PMsgBuff[CurrentMsg];
PEventMsg(lParam)™. Time :=
StartTime + PMsgBuff[CurrentMsg]. Time;
TimeToFire =
PEventMsg(IParam)™. Time - GetTickCount;
if TimeToFire > 0 then
PlaybackProc := TimeToFire;
exit;
end;

If code <0 then
PlaybackProc =
CallNextHookEx(TheHook, Code, wParam, IParam);
end;

IX. UMA
DVMACRO

INTERFACE SIMPLIFICADA PARA A DLL:

Para uso pratico da DLL foi criada uma interface simples, que
encapsulasse as fungdes mais utilizadas, denominada DVMACRO. A
funcionalidade desta interface foi talhada para as necessidades dos
software de acessibilidades para deficientes visuais (DOSVOX), e para
deficientes motores (MOTRIX), e recentemente, com as necessidades

do Tupi. Os procedimentos e fungBes da DVMACRO sédo

responsaveis pela a ativagdo dos hooks procedures utilizadas em

todos os componentes do TOOLKIT TUPI.

Além de encapsular diretamente as rotinas basicas da DVKBM32, esta
interface ainda implementa diversas fungbes de conveniéncia que
realizam a execucdo de forma sincrona de diversas agdes (em outras
palavras, uma sequéncia de Playlnit — Acéo especifica — PlayStart — e
espera terminar), para insercdo de uma ou varias teclas, diversos tipos

de cliques no mouse e de dragging de cursor.

VII. ACESSO A PORTA PARALELA DO PC EM WINDOWS
NT E SUCEDANEOS

A porta paralela do PC, utilizada habitualmente para conexdo de
impressoras, € muito adequada para conexdo de dispositivos ndo
convencionais. Os sinais que sdo produzidos nos pinos de saida desta
interface ou que sdo lidos através de seus pinos de entrada tém um
sistema de protecdo e amplificacdo de sinal que simplifica muito a
conexdo de chaves, leds, circuitos acionadores, e outros dispositivos
cuja conexdo tenha caracteristicas ON/OFF, ou seja, baseada em

interfaces digitais.

A referéncia [Axelson, 1998] [ 6] € um bom guia para programagéo de
portas paralelas em diversas situagdes. Um exemplo tirado do livro de
Gabriel Torres [Torres, 2001] [7], demonstra que a programacao de
acesso a porta paralela € uma tarefa bem simples a partir dos
enderecamentos da porta paralela. Os cddigos de acesso podem ser
gerados em Assembly, utilizando as instruc@es IN e OUT para leitura e

escrita, respectivamente, ou em Pascal como o exemplo abaixo.

Em Pascal para MS-DOS, utiliza-se 0 comando PORT, conforme o
exemplo abaixo.

program portaParalela;

uses crt;

begin
/I coloca o valor 255 (ffh) na porta paralela
port [$378]:= 255;

end.

Escrever programas para se comunicar via porta paralela, nos sistemas
operacionais Win95/98, é tarefa relativamente facil a partir dos
comandos do MS-DOS ou utilizando o enderecamento da porta

paralela, como mostrado acima. Mas quando a programagdo é feita
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nos sistemas operacionais Win NT, Win2000 e WinXP, toda a
simplicidade desaparece, pois nestes sistemas operacionais, 0 acesso
a dispositivos é privilégio exclusivo dos driver do sistema operacional, e
um acesso direto a portas paralelas através dessas mesmas rotinas
provoca uma excecdo de instrucdo privilegiada, geralmente associada

a uma mensagem como na fig. 2

PARTEST1.EXE - Application Error 1[

The exception Privileged inskruction.
{0:c0000096) occurred in the application at location 0x0040bc27,

Q

Click. on QK to terminate the program
Click on CANCEL to debug the program

Cancel

Figura 2 . Mensagem de erro

O Windows NT atribui alguns privilégios e limitagdes aos tipos
diferentes de programas que funcionam nele a partir da classificacdo
dos programas de acordo com o seu modo de execugdo. Os
programas podem executar em modo usuario ou pelo kernel mode, e
0s programas serdo alocados para rodarem em camadas ou anéis do

nicleo (Kernel).

No modo usuario, os programas rodam na camada trés ou ring3Mode,
como é mais conhecido na programagdo Windows, e sdo restritas as
instrucdes do tipo entrada e saida (in/out) e outras similares no modo
kernel, os programas rodam na camada zero ou ringOMode, sé&o
programas do prdprio sistema operacional. Este modo de execugdo ndo
possui as restricdes do modo usuario.

Segundo [Porttalk, 2000] [8] existem duas formas de solucionar essas
restricdes sob Windows NT. A primeira solugdo é um criar/utilizar um
Device Driver que rode em RingOMode, o que lhe permite ter acesso
irrestrito as portas. A segunda ¢ alterar o “I/O permission bitmap” do
sistema, estrutura de dados que € usada pelo Windows para controlar o
acesso a certas portas. Essa mesma referéncia assinala que, mesmo
sendo mais simples, essa segunda alternativa deve ser evitada, pois
abre a possibilidade de acessos indevidos que removeriam a seguranga

do sistema.

E interessante mencionar que mesmo que se tenha conseguido
encontrar um driver pronto para executar a tarefa desejada, instala-lo

e configura-lo sdo tarefas temidas pela maior parte do staff técnico e

de suporte, que tendem a olhar com desconfianga a instalagéo de itens
de sistema operacional que ndo sdo “certificadas pela Microsoft”. Por
outro lado, escrever um excitador (Driver) ndo é um trabalho facil,
nem para programadores experientes, dado o enorme nimero de
rotinas, estruturas de dados, convencBes e padrfes usuais de
implementagdo que sdo descritas no Windows DDK (Device Driver
Kit) [9] .

X. IMPLEMENTACAO DO ACESSO A PORTA PARALELA
NO TUPI

Assim, é interessante poder utilizar solugfes prontas ou comerciais.
Nossa busca na Internet demonstrou uma preponderancia dois drivers
para porta paralela especificos para determinados equipamentos: 0

PortTalk e o InpOut32, ambas com funcionalidade muito semelhante.

Na implementacdo do TUPI escolhemos a biblioteca de dominio publico

INPOUT32.DLL disponivel em [http: Ihvww.
logix4u.net/inpout32.htm], que foi considerada uma das que melhor da
conta destas restricBes, criando um acesso funcional em todas as
versdes do Windows (98, NT, 2000 e XP), através de um driver em

“kernel mode” (hwinterface.sys), embutido na DLL.

A caracteristica proeminente de Inpout32.dll, é poder trabalhar com
todas as versdes do Windows sem nenhuma modificagdo no codigo do
usuario ou na prépria DLL. A DLL verificara a versdo do sistema
operacional quando as fungdes sdo chamadas, e se o sistema se
operacional for WIN9X, a DLL usara o inp () e fung@es do outp para
leitura/escrita a partir da porta paralela.

As duas fungdes principais que sdo exportadas pela inpout32.dll sdo:

1) ' Inp32 ', Ié dados de um registro especifico da porta paralela.

2) ' Out32 ', escreve dados em um registro especifico da porta
paralela.

As outras fungdes executadas pela Inpout32.dll estdo expostas no

quadro 3 abaixo:

a) Fungbes | Atribuicoes

DIIMain E uma funcdo chamada quando a DLL é

carregada ou descarregada. Quando a DLL é
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carregada, verifica a versdo do sistema

operacional e carrega hwinterface.sys se

necessario for.

Closedriver Esta fungdo fecha o driver que realizou a
chamada, antes de baixar o drvier que foi

chamado.

Opendriver E a fungéo que abre um driver de chamada para

a funcéo hwinterface.

Tem por fungdo extrair a

do

Inst funcdo

hwinterface.sys' driver da raiz do

sistema de diretorios bindrios e criam um

servico. Esta funcdo é chamada quando a
fungdo ' Opendriver ' ndo abre um driver de

chamada valido ao servigo ' do hwinterface .

Start Tem por funcdo iniciar o servico da fungéo
de

controle de

hwinterface utilizando o gerenciador

APIs(Application services) do

Servico.

SystemVersion

Esta funcdo verifica a versdo do sistema

operacional e retorna o cddigo apropriado.

Quadro 3 — Funcdes executadas pela Inpout32.dil

XI. CONSIDERAGCOES FINAIS

Na implementacdo do TUPI foram encontrados muitos casos que
envolvem interfaces pouco conhecidas com o Windows. Na maior
parte dos casos, as solugbes sdo pouco documentadas, mas
conceitualmente simples ou de implementacdo rapida. Apresentou-se
neste artigo, os dois casos mais caracteristicos, e que foram mais
dificeis de encontrar solucdo e implementa-Ia.

Julga-se, outrossim, importante que o toolkit seja mantido em “codigo
aberto”, para que, através do estudo aprofundado de seu codigo, outros
programadores possam obter subsidios para solucionar grande nimero
de situagdes simples que ocorrem no desenvolvimento de software
adaptativos. Esse codigo servira de documentacdo complementar ao
material disponivel nos manuais e livros textos, provendo exemplos
praticos de implementagfes de um grande ndmero de situagGes em
especial relacionadas a programacéo no nivel de software basico ou de

sistema operacional no ambiente Windows.
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Uma Abordagem por Técnicas Adaptativas de
Segmentos de Retas em Navegacdo Robotica

L. C. Barros Neto and A. H. Hirakawa

Abstract— Com enfoque em adaptatividade, foi investigada
uma arquitetura de registro de dados que possibilite a construcéo
de representacbes cartesianas abstratas de ambientes
desconhecidos por robds moveis. As tecnologias adaptativas sao
formalismos da ciéncia da computacdo capazes de alterar seu
comportamento dinamicamente, sem a interferéncia de agentes
externos, em resposta a estimulos de entrada. Assim, este trabalho
introduz uma nova estrutura de dados, ndo cartesiana, que permite
a representacdo do ambiente e do movimento do robd mais
préximo do movimento natural esperado, com base em segmentos
de linhas retas digitalizadas adaptativos (SLRDA).

Keywords—  Adaptive Systems, Robotics, Automata,
Computational Geometry, Pattern  Recognition, Error
Correction.

. INTRODUCAO

C LASSICAMENTE, 0s agentes roboticos sdo normalmente
equipados com sistemas de sensores e de atuadores, para
percepcao e atuagdo, respectivamente, no espago fisico ao qual
estdo integrados. Em robotica movel, além dos sistemas de
sensores e atuadores, os robds sdo providos também de
sistemas de deslocamento para que se movimentem pelo
ambiente a fim de executar atividades de maior complexidade
que as da robética tradicional. Entende-se navegagdo como 0
processo ou atividade de planejamento de um caminho e
posterior movimentacdo e direcionamento nesse caminho [1]
para que um robé autbnomo se desloque com seguranga de um
local para outro, sem se perder ou colidir com outros objetos, a
fim de executar determinada tarefa. [2] afirma que em
navegacdo robdtica existem trés problemas gerais que sdo
localizacdo de um objetivo ou alvo a alcancar, planejamento
da rota ou caminho das partes moveis para atingir o objetivo, e
controle do movimento na rota. Dentre estes trés problemas,
[2] argumenta que o planejamento de um caminho é uma das
questBes mais importantes no processo de navegacdo de robds
mdveis autbnomos, sendo uma area ativa de pesquisas desde a
década de 1970 .

Uma aproximacdo comumente utilizada em planejamento
de trajetorias é considerar o ambiente como um espacgo
cartesiano a fim de facilitar a discriminacdo de configuracdes
requeridas. No entanto, a implementacdo dos algoritmos
respectivos em um espaco requer transformacfes de
coordenadas cartesianas para conjuntos em tempo real, tendo
em vista que o controle de movimentos do manipulador é feito
prevendo as articulacBes mecénicas. Em tempo real significa

L. C. de Barros Neto, Universidade de S&o Paulo (USP), Séo Paulo,
Brasil, leonclarobr@ymail.com
A. H. Hirakawa, Universidade de So Paulo (USP), Séo Paulo, Brasil,
arhiraka@usp.br
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para [4] que a trajetéria é implementada por um método com
baixo custo computacional a medida que ocorre 0 movimento,
préximo do ideal por ndo envolver atrasos ou escalas de
tempos significativos que poderiam comprometer o controle
da dindmica do manipulador por seus atributos como tempo,
posicdo, velocidade, aceleragdo. Portanto, a complexidade
computacional envolvida na transformacdo de coordenadas é
um dos aspectos importantes dos algoritmos de planejamento
de trajetérias no espaco cartesiano para viabilizar aplicaces
em tempo real [3] [4].

Conforme [3], com base em especificacBes iniciais
contendo um caminho intermediario e um caminho final, o
planejamento de trajetdrias leva em conta fatores como a
posicdo articular das partes moveis, a velocidade e a
aceleracdo de um manipulador robético. Em [5] e [2]
apresenta-se um resumo geral de técnicas e algoritmos,
relacionadas ao controle do movimento e ao planejamento da
trajetéria de robds, tais como: i) de esquema motor, ii) da
velocidade do obstaculo, iii) método do cone de coliséo, iv)
abordagem por curvas polinomiais polares (baseadas em
sensores), v) métodos de computacdo inteligentes tais como
inteligéncia artificial (IA) ou redes neurais, vi) método de
campo potencial artificial, e vii) método grafico de
visibilidade.

Independentemente de técnicas e algoritmos para controle
do movimento e planejamento de trajetorias, sempre ocorrem
interferéncias espulrias e aproximacdes que interferem com o0s
modelos tedricos. [4] menciona que os trabalhos iniciais em
planejamento de movimento de robds concentraram-se
principalmente em otimizacdes de tempos associadas a
aproximacBes  padronizadas  deste  movimento.  As
aproximacdes indicadas por [4] sdo de segmentos lineares
combinados com curvas, por exemplo, arcos de forma
parabdlica, entre pontos de comutacdo selecionados da
trajetoria.

Comumente, o planejamento de trajetorias no espaco
cartesiano costuma aproximar caminhos cartesianos por
trajetorias compostas de segmentos de retas, desde que os
erros de translacdo e rotacdo gerados pelo desvio entre um
caminho cartesiano e as trajetdrias correspondentes
interpoladas possam ser ajustados para satisfazer tolerancias
especificadas. [3] restringe aproximacdo de caminhos
cartesianos por segmentos de retas apenas para 0S que
apresentem suavidade, ou seja, significando que um dado
caminho cartesiano possa ser parametrizado por uma variavel t
de tempo e seja, pelo menos, derivavel em segunda ordem
comrelagdo a't.

Ainda na opinido de [4], trabalhos posteriores estudaram
requisitos mecénicos importantes, tais como limitagGes
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vibracionais de robds em aplica¢des industriais, tendo em vista
gue uma trajetoria suave, sem vibragdes, ¢ importante para
reduzir o desgaste do manipulador robético e melhorar a
precisdo e velocidade de rastreamento do mesmo. Limitacéo
vibracional (e, proporcionalmente, da taxa de torque) resulta
também em carga suavizada para os atuadores, o0 que
efetivamente reduz as frequéncias ressonantes de excitacdo do
manipulador, consequentemente minimizando desgastes do
atuador. Além disso, tal requisito é importante para aplicagdes
especificas, inclusive por questfes de maior seguranga.

A fim de se obter trajetérias mais suaves, a comutacdo de
retas para arcos tem sido efetuada também por curvas,
especialmente de terceiro grau, definidas matematicamente
por dois ou mais pontos de controle (splines). Polindmios de
ordem superior ndo sdo geralmente utilizados devido a sua
tendéncia a oscilar, gerando movimentos retrogrados.
Entretanto, [4] descreve um método que utiliza uma
concatenacdo de polindmios de quinta ordem para produzir
uma trajetoria suave entre dois pontos do trajeto, aproximando
segmentos lineares entre pontos de controle. A interligacdo
destes pontos de controle com polindmios de quinto grau
resulta em uma trajetéria controlada que ndo oscila,
considerada vidvel para utilizacdo on-line. No que se refere as
interpolagdes de quarto grau, o trabalho de [3] apresenta
métodos para aproximar caminhos no espago cartesiano,
resultados do planejamento de trajetérias de robds por
conjunto de segmentos de retas, em que procedimentos
sistematicos sdo propostos por algoritmos recursivos de
planejamento. A abordagem proposta é ilustrada por um
exemplo numérico.

[6] examina o planejamento do caminho mais curto sob
uma direcdo métrica euclidiana ponderada. Motivado pelo
problema de encontrar as melhores rotas para veleiros, [6]
mostra que o caminho mais curto sempre consiste em dois
segmentos de retas, e por estas resolve-se o problema por
figuras poligonais. Na préatica de [6], o percurso de um veleiro
€ uma sequéncia finita de segmentos de retas, em que
investiga a complexidade de varias instancias do problema do
marinheiro em um veleiro, incluindo o caso da trajetoria ser
uma poligonal. A seguir, a trajetdéria sempre consiste em
segmentos de retas, e por estas resolve-se o problema por
figuras poligonais. Finalmente, o percurso, composto por uma
sequéncia finita de segmentos de retas, é compensado devido
aos erros e aproximagdes.

Em determinadas aplicagbes criticas, o0s erros e
aproximacdes de trajetorias por linhas retas ou por curvas com
curvatura constante (arcos) tém que ser compensados nos
modelo e implementacGes. Por exemplo, em [7] é apresentada
uma abordagem baseada em trajetéria de navegacdo para o
controle lateral de veiculos autbnomos que percorrem uma fila
e tém que seguir o caminho do carro lider por meio de um
sistema de processamento de imagens sem utilizar qualquer
infraestrutura adicional de comunicacdo ou de sistema de
posicionamento global (GPS). A solugdo encontrada para que
o veiculo autbnomo ndo se desvie da trajetéria do veiculo
lider, devido aos erros e aproximagdes, foi um procedimento
que envolve armazenar o histérico do posicionamento do
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veiculo lider e a velocidade do veiculo autbnomo com relacéo
ao tempo.

Nesse estudo de [7], a transformacgdo de coordenadas de
posi¢do em um sistema de coordenadas em repouso envolveu
compensar 0 movimento do veiculo a ser controlado usando a
sua velocidade e seu angulo da direcdo da trajetoria.
Conhecendo-se a posicdo do veiculo a ser controlado em um
sistema de coordenadas, pode-se selecionar o ponto de
trajetoria do veiculo lider que esta mais proximo da frente do
veiculo sob controle, como entrada para o controle lateral. No
entanto, controladores laterais reais tém certo atraso para
garantir a estabilidade e compensar erros de medi¢do dos
dados dos sensores. Para levar tais erros em consideragéo, o
algoritmo sempre seleciona o ponto de trajetéria que exceda
certa distancia mais adiante, medida a partir do veiculo sendo
controlado [7].

No aspecto de erros e aproximacles de trajetérias por
digitalizagdes, [8] apresenta um esquema em tempo discreto
de planejamento de movimento para determinar os pontos
definidores de trajetéria em linha reta. A motivacdo de [8] é
que os esforgos anteriores em planejamento de trajetdrias
causam que o bragco do manipulador pode ndo estar no
caminho desejado, mas sobre um caminho interpolado por
polinémios. Adicionalmente, devido a aproximacdes discretas
de pardmetros como velocidade, aceleracdo e vibracdes
permitidas, tais solucBes de otimizacdo por meio de
polindmios envolvem calculos errdneos, sendo também
computacionalmente intensivo, o que tende a inviabiliza-las
em aplicagOes correntes. [8] opta por uma solugdo algoritmica
formulando o problema de planejamento de trajetéria como de
maximizacdo da distancia cartesiana entre dois instantes no
tempo com a restricdo de que componham um determinado
caminho em linha reta sujeito a limitagdes em torque e de
suavidade da trajetoria.

[5] pesquisa algoritmos de planejamento de trajetdrias pelo
método de campo potencial e método de Monte Carlo, para
evitar obstaculos na navegacdo de robd moével em um
ambiente dindmico do tipo industrial. O algoritmo de
planejamento de trajetoria é dividido em dois sub-médulos: o
planejamento de trajetéria global que wusa grafos de
visibilidade e o planejamento de caminho local pelo método
de campo potencial para evitar o0s obstaculos. O
processamento de imagens € usado para obter informacGes
sobre o ambiente de trabalho a partir de cdmera com acesso ao
ambiente.

Tendo em vista que os erros no processo de digitalizagédo
envolvem também detalhes de calibracdo do sensor, por
exemplo, uma cdmera montada no robd, [9] argumenta que o
planejamento no espaco euclidiano tende em resultar em
trajetorias inadequadas no espaco da imagem e vice-versa.
Estas dificuldades sdo devidas a transformacao em perspectiva
da camera; a perda de uma dimensao, devido a projecdo sobre
o0 plano da imagem; e ao fato de que, em termos praticos, €
considerada vidvel apenas uma aproximagdo grosseira de
pardmetros da camera. Assim, [9] propde um esquema de
plangjamento de trajetérias por imagens tal que o
comportamento em linha reta € assegurado tanto no espacgo da
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imagem quanto no espaco efetivo do mundo em que se
movimenta o robd. Esse esquema permite trajetérias
compactas em linhas retas, ou seja, para 0 centro Optico da
camera relativamente a um ponto escolhido arbitrariamente no
plano da imagem.

Focado em técnicas sintaticas para compensar erros de
calibracdo de sensores, o trabalho de [10] descreve uma
abordagem de segmentacéo de imagens usando linhas retas, na
verdade aproximacBes de arcos curvos por linhas retas
codificadas por cadeias de simbolos ou chain code, com a
finalidade de reduzir significativamente o nUmero de
primitivas, bem como diminuir o esforco computacional e a
taxa de erros em segmentagdo. Os algoritmos propostos sdo
parte de um sistema de computacdo de profundidade a partir
de sequéncias de imagens monoculares tomadas de uma
sequéncia de pontos de vista diferentes por uma cémera
montada em um manipulador de robd. Tendo em vista que
cada grupo de duas imagens consecutivas € considerado como
uma imagem estéreo, o trabalho se propbe a reduzir os
problemas de calibracdo imprecisa e intensidade variavel de
sinal recebida pela cAmera visando fundamentar os trabalhos
futuros em planejamento de trajetorias.

Sob o aspecto adaptativo para solugdo do problema de
modelagem em navegacdo, [11] descreve evolugdes de uma
abordagem que parte da constatacdo de que um conjunto
inicial de parametros de projeto ou de controle de um sistema
muito frequentemente torna possivel inferir o comportamento
do sistema sob um cenario envolvendo conjunto de parametros
diversos daquele inicial. Isto sugere fortemente o potencial
para "aprendizado" sobre o comportamento global de um
sistema de navegacdo, simplesmente partindo de um caminho
considerado como amostra. Por sua vez, tal fato implica o
potencial para ajustar varios parametros criticos, como um
refinamento de modo a ajustar continuamente o desempenho
do robd por reacOes a alteracBes e mudangas no ambiente.
Assim, [11] é um estudo centrado em autdmatos estocasticos
para que o comportamento de um robé em navegagdo possa
ser inferido a partir de um caminho Gnico como amostra.

[12] enfatiza determinadas habilidades dos robds
autdbnomos tal como a capacidade de se adaptarem aos
ambientes de operacdo, aprender conforme adquirem mais
experiéncia e realizar escolhas frente as mudancas ou novas
situacdes desses ambientes.

Concluindo, de modo geral a baixa fidelidade de
representacdo utilizando métodos tradicionais com base em
mapas ambientais cartesianos, resulta em pouco conhecimento
armazenado sobre o ambiente ao redor do robd, conhecimento
este comumente obtido por sensores de processamento de
imagens associado a procedimentos de deteccdo de linhas retas
e arcos, tal como em [13].

A hipotese inicial deste trabalho é que o formalismo de
SLRDA apresentado em [14] e [15] seja um modelo mais
preciso de representacdo do movimento e do ambiente em que
esta inserido o robd.

A. Organizacéo do texto

A secdo | analisa os trabalhos principais que embasam
conceitualmente esta pesquisa. A se¢do Il apresenta conceitos
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necessarios para o entendimento deste trabalho, tais como
segmentos de linhas retas digitalizadas (SLRD), segmentos de
linhas retas digitalizadas adaptativos (SLRDA) e autdmato
finito adaptativo (AFA). A secdo Il apresenta o enunciado do
problema estudado por este trabalho, os desafios e 0s meios e
métodos aplicados para superar os desafios. A se¢do IV
apresenta a sintese do método proposto, com detalhes técnicos
sobre o comentado no item anterior. A secdo V especifica a
implementacdo de um banco de autdmatos que implementam
SLRDA. A secéo VI apresenta justificativas para o método de
comparagdo nos experimentos e 0 posicionamento da pesquisa
com relagdo ao estado da arte. A secdo VII descreve 0s
experimentos efetuados. A secdo VIII relaciona perspectivas
de trabalhos futuros. A secdo IX apresenta as consideragdes
finais deste relato e contribuigdes.

Il. FUNDAMENTOS

Este tdpico apresenta conceitos basicos necessarios ao
entendimento desta pesquisa por uma sintese de [15].

A. Conceitos basicos sobre SLRD

Em [16] o chain code foi apresentado como um descritor de
contornos, de apenas um pixel de espessura, € um modelo
definidor de retas digitais foi também conjecturado por
Freeman. Nesse modelo, dado um ponto digital, as
vizinhangas principais e imediatas desse ponto estdo
mostradas na Fig. 1, que mostra o relacionamento dos
simbolos do chain code com a vizinhanga-4 e vizinhanga-8.

0

2

Figura 1. A esquerda estdo os simbolos de 0 a 3 do chain code para
vizinhanga-4. A direita, os simbolos de 0 a 7 do chain code para vizinhanga-8
(adaptado de [21]).

Um arco digital é reto se for o resultado da digitalizagdo de
um segmento em linha reta euclidiano. No modelo de
Freeman, as cadeias ideais que representam linhas retas
obedecem a trés propriedades, em uma codificacdo utilizando
nameros de 0 até 7, em vizinhancga-8:

--Prop1: No méximo dois tipos de simbolos, representando
direcOes distintas no cddigo do chain, podem estar presentes, e
estes sd0 numeros consecutivos correspondentes do chain,
madulo oito;

--Prop2: Um dos
isoladamente, solitario;

--Prop3: As ocorréncias sucessivas do simbolo isolado sdo
tdo uniformemente espacadas quanto possivel entre cddigos do
outro valor, que ocorre em grupos ou corridas (runs).

O significado de Propl a Prop3 é representar a linha por
uma sequéncia de vetores com inclinages maltiplas de 45° e
cujos comprimentos sdo unitarios (se horizontal ou vertical)
ou /2 (se diagonal).

A nocdo de linha reta estd associada a propriedade da

dois simbolos sempre ocorre
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corda, pois [17] demonstrou que a condi¢do necessaria e
suficiente para que um arco digital qualquer seja um SLRD
ideal é atender a propriedade da corda.

Definicéo 2: A Propriedade da Corda: Diz-se que um arco
digital C, representando “objetos so6lidos” delgados em uma
imagem digitalizada, apresenta a propriedade da corda se, para
cada dois pontos digitais ¢ e d pertencentes a C, e para cada
ponto p = (X, y) em cd , existe um ponto e = (h, k) pertencente
a C tal que max{|x — h|,|y —h|} <1,0onde c¢d € o
segmento de reta entre c e d [17].

A Definicdo 2 implicou na demonstracdo da existéncia de
uma estrutura hierérquica composta de nimeros consecutivos
correspondentes as corridas dos simbolos especificados por
Propl e Prop2. Essa estrutura de nimeros consecutivos é
expressa por uma propriedade adicional Prop4: Quanto a
direcdo referente ao simbolo que ocorre em grupos (ndo
isolado), as corridas correspondentes podem ocorrer com
apenas dois valores, os quais diferem de uma unidade (por
exemplo, P e P+1).

Pela propriedade da corda, define-se um SLRD ideal como
a seguir.

Definicdo 3: Linha Reta Digitalizada Ideal (SLRD ideal):
Uma linha reta digitalizada ideal é aquela que atende a
propriedade da corda, na vizinhanca respectiva.

Também os conceitos de unidade de segmento e angulo de
orientacdo sdo importantes para o entendimento das
propriedades locais e globais dos SLRD.

Definicdo 4: Unidade de Segmento Digital em Linha Reta
(abreviado USLR) é o menor segmento possivel em que um
SLRD pode ser subdividido a fim de manter o correspondente
angulo de orientacdo principal [20].

Defini¢do 5: Angulo de Orientacdo Principal: Entende-se
como angulo de orientacdo principal do SLRD, denominado
0s, como aquele angulo que se destaca relativamente ao €ixo X,
por algum critério, dentre a distribuicdo de angulos das USLR
individuais do segmento.

O processo de digitalizagdo de uma linha reta euclidiana
especifica resulta que o correspondente SLRD nédo atenda a
propriedade da corda, resultando em muitos segmentos curtos
na vizinhanca de um pixel, devido as influéncias espurias.
Portanto, é necessario algum tipo de medida, denominada
métrica, apropriada para avaliar se dois SLRD pertencem a
uma Unica estrutura linear [18] [22]. Por essa métrica, pode-se
definir uma funcdo de vizinhanca escolhida de modo a
expressar como agrupar SLRD aproximados.

Contudo, “aproximado” ¢ entendido no tocante a linhas
retas visualmente corretas dentro de uma tolerdncia, néo
necessariamente no tocante a propriedade da corda. Portanto,
de agora em diante, a menos que de outra maneira seja
especificado, a nomenclatura deste texto ndo faz nenhuma
distingdo entre um SLRD ideal e as linhas “quase” retas nas
proximidades da primeira, considerando que tanto SLRD
ideais quanto SLRD aproximados s&o reconhecido pelo
dispositivo adaptativo deste trabalho.

B. Codificacdo
Nesta pesquisa, 0s SLRD ndo séo codificados por meio de
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cadeias de digitos, bastando considerar a=0 ¢ b=1 no
segmento exemplificado pela Fig. 2 a fim de atender Propl.
Uma cadeia € uma sequéncia de zero ou mais simbolos
pertencentes ao alfabeto X. Esses simbolos sdo também
denominados como primitivas, tokens, elementos do chain
code ou simplesmente estimulos. O conjunto de todas as
cadeias possiveis com X é denotado por X *. O comprimento
de uma cadeia qualquer S é denotado por |S|. A cadeia vazia,
de comprimento zero, € representada por €. O i-ésimo simbolo
de uma cadeia S = s; ... s, € representado por s;.

a b b . 3
G —
(—‘.U..——‘ p
LD
a BN, ————
b b ¢
——0000 == p

P
Figura 2. Exemplo de SLRD genérico na faixa 0 < @, < /4 (@, ¢ o angulo
de inclinagdo relativo ao eixo x de USLR), com corridas de P e Q simbolos b,
tdo uniformemente espagados quanto possivel entre tokens a, que ocorrem
isolados (adaptado de [20]).

Caso nada em contrario seja especificado, sem qualquer
reducdo em generalidade, a vizinhanga-4 é utilizada neste
trabalho como padrdo, com os simbolos da propriedade Propl
consecutivos, madulo quatro. Mais precisamente, os simbolos
que compdem as cadeias pertencem a £ = {a, b, ¢, d} tal que,
para atender Propl, basta considerar modulo 4, juntamente
com a=0, b=1, ¢=2, d=3, relativamente a vizinhanca-4 da Fig.
1.

Uma cadeia qualquer S =s;..s, pode também ser
representada no formato da Expresséo 1.

S:spi=1,2,....,n. Q)

Caso todos os elementos de S da Expressdo 1 sejam

idénticos, S=s51=8;, = =8, 1 =5, =5, uma
representacdo compacta é
S=s" 2)

Por exemplo, na Fig. 2, as cadeias das USLR séo do tipo
ab" com n inteiro, n=0, 1, 2, 3.....; resultando a expressio para
o0 angulo ®, = arctang(1/n).

C. O Autbmato Finito Adaptativo (AFA)

Definicdo 1: O Autdmato Finito Adaptativo (AFA) é um
dispositivo auto-modificavel, com poder computacional
equivalente a maquina de Turing, da forma AFA = (NDO,
AM) onde NDO é a camada subjacente, e AM é a camada
adaptativa associada, formalizada nos mesmos moldes que
NDO. O AFA ¢ caracterizado por ter o autdmato finito (AF)
como formalismo da camada subjacente. Bibliografia e
evolucdo do AFA e adaptatividade estdo em [32].

A camada adaptativa da Definicdo 1 integra o conjunto de
acbes adaptativas, responsdveis por alterar a camada
subjacente dinamicamente em resposta aos estimulos. As
acOes adaptativas podem ser interpretadas como chamadas de
fungdo, a funcdo adaptativa (FAD), em que esta pode ser
paramétrica.

A Fig. 3 mostra uma representacdo grafica estatica genérica
de transicdo do AFA do tipo: (x, i) : R—y : Sonde x é 0
estado atual do autdmato antes da transicdo entre estados; y € o
estado de destino do autdbmato apoés a transicao; i é o estimulo
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de entrada; R e S sdo as FAD dos tipos anterior e posterior
respectivamente por serem ativadas “antes” e “depois” da
transicdo do estado x para o estado y.

Figura 3. Uma transicdo adaptativa genérica, onde R e S sdo FAD
opcionais do tipo anterior e posterior, respectivamente.

Por sua vez, as funcbes adaptativas sdo formadas por
conjuntos de agdes adaptativas elementares ou primitivas a
serem aplicadas para definir o processo adaptativo do
autdbmato. Pela Tab. I, tais acGes adaptativas elementares
podem ser de trés modalidades, de acordo com o prefixo de
uma transicdo especificada entre colchetes, denominada
gabarito. Por esse gabarito, as transicfes em uso devem ser
testadas por um processo de busca da seguinte maneira:

1) Acdes de consulta, denotadas pelo prefixo “?”: efetuam
uma busca por regras que casem com 0 gabarito
especificado, sem alterar o conjunto de regras;

2) Agoes de remocgao, denotadas pelo prefixo “-”: removem do
conjunto as regras que casam com o gabarito especificado;

3) Acdes de insergdo, denotadas pelo prefixo “+”: inserem o
gabarito especificado no conjunto de regras.

TABELA |
FORMATO DAS ACOES ADAPTATIVAS ELEMENTARES.
MODADALIDADE PREFIXO SIMBOLOGIA
CONSULTA ’) 7[ (x) l) R R—)y S]
REMOGAO - -[x, i) : R—y :S]
INSERCAO + +[(x, i) : R—y: S]

Observe-se que, havendo mais de uma acdo adaptativa
elementar a ser executada, independentemente da ordem em
que foram declaradas, tém precedéncia as consultas. Em
seguida sdo efetuadas as remocdes, e posteriormente as
insercdes. Possiveis transicdes em vazio sdo sempre
executadas por dltimo, ap0s as insercdes. Agdes elementares
que referenciam elementos indefinidos ndo sdo consideradas.

C1. Formato das Funcdes Adaptativas (FAD)

Opcionalmente, as FAD podem ser paramétricas. Apesar de
opcionais, se parametros forem especificados, terdo de ser
fornecidos para ativar a correspondente FAD. Em outras
palavras, os pardmetros formais de FAD sdo varidveis
especiais, utilizados para que valores reais (argumentos) sejam
atribuidos, sempre que determinada FAD seja ativada. Assim,
aos parametros da FAD sdo atribuidos os valores recebidos
como argumentos antes de ativar a FAD, permanecendo
inalterados durante toda a sua execugcdo.

No caso geral, além dos parametros, uma FAD pode ser
especificada por variaveis e geradores, também opcionais,
com os significados seguintes:

Variaveis: identificadores que recebem um valor de acordo
com o resultado de a¢des adaptativas elementares de consulta
ou exclusdo. As varidveis sdo utilizadas para representar
entidades existentes em transi¢cfes do AFA tais como estados
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ou estimulos.
Geradores: identificadores que recebem um valor tnico (isto é,
nunca antes utilizado) no inicio da acdo adaptativa e
permanecem com este valor até o final da acdo. S8o espécies
de variavel que contém a identificacdo do préximo estado a ser
incluido na topologia do AFA.

Graficamente, uma determinada FAD R é representada por
R. (R seguido de ponto), caso seja do tipo anterior.
Similarmente, uma FAD S ¢é representada por .S (ponto
seguido de S), caso seja do tipo posterior.

D. O Segmento Digitalizado Adaptativo

Em um primeiro aspecto, SLRDA sdo implementados nesta
pesquisa por meio de AFA a fim representar as diferentes
instancias do modelo ideal de SLRD afetada pelos desvios em
angulo. Isso requer que o SLRDA atue numa determinada
faixa de angulos, definindo uma vizinhanga, para
comprimentos de arcos digitalizados teoricamente quaisquer.
Tal vizinhanga associa um conjunto de arcos a um SLRDA
correspondente, que reconhece esse conjunto.

Em um segundo aspecto, SLRDA sdo implementados
também relacionados a uma vizinhanca adaptativa, tal que as
vizinhancas dos SLRDA s8o alteradas adaptativamente em
funcgdo dos respectivos comprimentos dos arcos.

A Fig. 4 mostra um SLRDA, tal que com o primeiro
simbolo b, a FAD B ¢ ativada, alterando-se a configuracéo do
AFA para a Fig. 5, passando o AFA a consumir as USLR
subsequentes, sendo que cada USLR da cadeia de entrada
ativa a FAD RB. Ou seja, com o consumo da USLS;
recebendo-se o primeiro simbolo b, a configuracdo do AFA
altera-se para a Fig. 5. Na Fig. 5, da mesma maneira que na
Fig. 4, com o acionamento da FAD RA, uma transicdo em
vazio é removida. A FAD RB insere novamente as transices
em vazio, preparando o AFA para o recebimento de outra
USLR.

Figura 4. Configuracéo inicial de AFA que implementa SLRDA a fim
representar as diferentes instancias do modelo ideal de SLRD afetada pelos
desvios em angulo. A cada ativacdo de RA, uma das transi¢des em vazio é
removida, reconhecendo a primeira unidade de segmento: USLR;.

Ainda na Fig. 5, expecificando-se a quantidade de estado do
loop (exemplificado pelos estados u, Ui, U,, Uz, Us Us) € @
quantidade de transicdes em vazio esse autdbmato foi
implementado para que reconheca cadeias de entrada com
USLR do tipo USLS; = {a"b: 3 <n <5}, comi inteiro, i= 0, 1,
2,3....

Observe-se que transicdbes em vazio causam ndo
determinismo, podendo-se implementar um autémato
deterministico equivalente sem transi¢cGes em vazio, alterando-
se 0 AFA das Fig. 4 e 5 utilizando-se transi¢des com
marcadores tal como A sendo que A € X.
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Figura 5. Configuragdo de AFA ap6s ativar a FAD B da Fig. 4. A faixa de
angulos reconhecida por este SLRDA ¢ ajustada pela quantidade de transi¢des
em vazio e transicdes que consomem o simbolo a que compdem o loop
compostos, como exemplo, pelos estados u, us, Uy, Uz, Us, Us.

I111. ENUNCIADO DO PROBLEMA

O presente trabalho investiga um novo modelo de
representacdo computacional do ambiente por um rob6, tarefa
considerada fundamental para a robdtica mdvel conforme
trabalhos relevantes da area citados no tépico I. Dentre os
trabalhos comentados no tdpico |, [2] relata varios algoritmos
de navegag¢do em um ambiente envolvendo, normalmente,
leitura do mapa representativo do ambiente ou espagco de
trabalho e, subsequentemente, tentar criar caminhos livres para
que o robd percorra a area de trabalho sem colidir com os
objetos e obstaculos. Existem métodos tradicionais de
representar o ambiente para navegacdo. Por tais métodos, o0s
ambientes tendem a ndo serem representados de forma ideal,
pois normalmente geram um mapa abstrato representativo
correspondendo a uma grade fixada a priori por coordenadas
cartesianas. O assunto se relaciona com os temas classicos da
geometria computacional e do planejamento de movimento e
navegacdo [6], tendo em vista que um percurso a Ser
percorrido por um agente robético € composto por pontos
interligando um local de partida com uma localizacdo final,
compondo uma rota de referéncia. Considerando as diversas
aplicacOes existentes na atualidade, a linha reta, interligando o
ponto de partida e o ponto final, pode ser considerada como a
melhor rota, a titulo de referéncia dos algoritmos de navegacéo
a serem implementados por este trabalho.

No contexto do planejamento de rotas em navegacdo, 0
agente robotico deve detectar os elementos em seu ambiente e
0 significado de cada situacdo tatica para definir rotas
alternativas. Ou seja, 0 agente robdtico utiliza restri¢cbes de
espaco, localizacdo do alvo ou ponto no espaco a alcancgar pela
navegacao e obsticulos existentes a serem evitados durante o
movimento para definir alteragBes da rota de referéncia. Na
reavaliacdo dindmica do ambiente, o agente robotico tem que
se adaptar a uma nova rota reiteradamente, sempre que ocorra
alteracdo do ambiente ou mudanga de situacao tatica.

A. Desafios cientificos e tecnoldgicos

Os desafios cientificos e tecnoldgicos desta pesquisa
podem ser relacionados as areas envolvidas com o trabalho
proposto, principalmente reconhecimento de padrdes,
geometria computacional ou geometria digital e compiladores,
comentados a seguir:
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Al. Desafios cientificos

Os desafios cientificos sdo devido ao ineditismo da
proposta que é o uso do formalismo de SLRDA para
representar ambientes e 0 movimento de robds em navegagao,
como alternativa ao modelo cartesiano. Destaque-se que,
apesar de existir na literatura uma infinidade de trabalhos
sobre arcos e retas digitalizados (SLRD), que tiveram inicio
nas proximidades da década de 1970, constata-se que 0s
resultados obtidos com os métodos sintaticos em 4reas
diversas tendem a apresentar restricbes quando relacionados a
cenarios sujeitos a influéncias espdrias (erros e ruido), tais
como em navegagdo robotica, restringindo os trabalhos, por
exemplo, as linguagens regulares [19] [23].

Em particular, ao longo dos ultimos anos, os estudos em
planejamento de trajetérias ou caminhos tém aumentado
sensivelmente, pois robds moéveis sdo hoje utilizados em
variadas aplicacfes envolvendo operar em presenca de
incerteza em varios dominios tais como atuagdo nas areas
industriais e residenciais [5], as operacBes de resgate em
situacOes de catastrofe, exploragcdo maritima e planetaria [24],
defesa e a execucéo de tarefas agricolas [25][1].

Essas modernas aplicagdes implicam em utilizar os avancos
tecnoldgicos em sistemas digitais. Considerando que as
modelagens de sistemas por equacBes de diferencas e
diferenciais ha muito tempo tém fornecido um quadro rico
para a analise, projeto e controle dos processos, a
caracteristica orientada a eventos da tecnologia digital conduz
a um comportamento dindmico em que a abordagem centrada
na modelagem de sistemas por equacfes de diferencas e
diferenciais é simplesmente inadequado [11], se ndo
considerar os erros envolvidos entre as modelos continuos e
discretos e as perturbacbes espurias ou ruido inerentes a
aplicacdo.

A2. Desafios tecnoldgicos

Ha 3 vertentes principais de desafios tecnologicos para a
navegacao robdtica no contexto apresentado. A primeira é de
natureza de obtencdo de informag6es do mundo real: definir a
trajetéria, identificar os pontos criticos na trajetoria e angulo
de curvaturas locais, para finalmente efetuar ainda uma analise
global da trajetéria para detectar o comprimento de
subtrajetérias entre pontos criticos, descartando ou ndo
angulos de curvatura abaixo de determinado valor. A outra
vertente é a dos desafios envolvidos no modelo para
representacdo do ambiente: alterar o modelo cartesiano com
granularidade fixa especificada a priori, para uma
representacdo dindmica do ambiente com granularidade que se
altera adaptativamente de acordo com os estimulos.

A terceira é a dos desafios envolvidos na atualizacdo
dindmica das informacdes e das representacdes, face aos
estimulos e obstaculos, levando em conta 0 movimento do
robd pelo ambiente, em que o processo de digitalizacdo é
afetado por erros na fonte de dados, de erros no processamento
anterior a transformacdo para o formato de cadeia, ou até
mesmo erros na transformacédo final para cadeia, e por ruido
em todo o processamento. Outras fontes de ruido e erros séo
causadas por efeitos como qualidade da imagem nao ideal,
alteracGes do foco da cdmera afetando as dimensdes e angulos
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de segmentos, pré-processamento imperfeito, distor¢des
afetando as escalas, aproximacfes em modelos e equacoes.
Como resultado, a navegacdo por SLRDA imp@e formalismos
de gramaéticas irrestritas [15], tipo 0, integradas a cenarios em
robdtica sujeitos a distorcGes e ruido.

Esclarecendo melhor sobre o poder computacional
requerido por este trabalho, os SLRD implicam em linguagens
tipo 1, entretanto, devido aos comprimentos de segmentos
representado pelos SLRDA, que podem ser em diferentes
escalas, tendendo teoricamente até infinito, esta pesquisa
impde formalismos com poder computacional equivalentes a
da maquina de Turing (detalhes adicionais sobre esse aspecto
estdo em [14]).

B. Meios e métodos para superar os desafios.

Os meios e métodos para superar os desafios sdo 0s
seguintes:

B.1 Superacéo dos desafios cientificos

A superacdo dos desafios cientificos se efetua aplicando o
formalismo adaptativo apresentado por [14] para o registro e
tratamento das informagdes adquiridas pelo conjunto de
sensores de um robd mdvel. A arquitetura apresentada em [26]
é aperfeicoada por esta pesquisa para incluir os registros de
dados de erros e ruido em rotas de qualquer angulo
relativamente a uma direcdo de referéncia ou azimute,
conforme esta proposta.

O formalismo de [14] é aplicado na superacdo dos desafios
cientificos principalmente nos seguintes pontos: i) Utilizar o
formalismo de SLRDA para representacdo ndo cartesiana do
ambiente e do movimento do robd, que considere a curvatura e
comprimento dos arcos de navegacdo; ii) Aplicar a
adaptatividade para representar os erros, as tolerancias e os
pardmetros envolvidos; iii) Utilizar uma vizinhanca adaptativa
a fim de incorporar dinamicamente ao modelo as tolerancias e
erros nos parametros, tais como angulo e comprimento,
otimizando a capacidade de representacdo computacional da
informacdo; iv) Utilizar a facilidade de escalas adaptaveis para
se obter trajetdrias de navegagdo que podem ser em diferentes
escalas, com comprimentos relativos tendendo teoricamente
até infinito.

A escala adaptavel possibilita alterar a representacdo
geometrica discreta do ambiente e do movimento do robd,
alterando os erros de quantizacdo adaptativamente em funcéo
dos comprimentos e curvaturas dos arcos de navegacdo. Com
esse procedimento, detalhes detectados para um determinado
espacamento da grade representativa do ambiente, ndo serdo
detectados em outros, e vice-versa. De acordo com a precisdo
requerida, a grade digital mencionada deve ser suficientemente
fina para preservar o raio de curvatura minimo dos arcos das
trajetorias.

B.2 Superacéo dos desafios tecnoldgicos

Com relacdo aos agentes roboticos propriamente ditos, o
presente trabalho emprega AFA para definicdo da trajetoria de
robds, nos moldes de [26], o qual relaciona varias referéncias
sobre pesquisas que empregam maquinas de estados e
autdbmatos, isoladamente ou conjuntamente a outras
funcionalidades da robética mdvel. Em outras palavras,
determinados AFA neste trabalho estardo associados a agentes

rob6ticos em navegacgdo, tendo em vista que [14] demonstrou
a viabilidade em aplicar o formalismo dos AFA em geometria
digital para modelagem de SLRD.

De conformidade com esse processo de associar agentes
robdticos a AFA, a superagdo dos demais desafios
tecnoldgicos se realiza por simulagdes, correspondentes a
provas de conceito objetivando a validacao, teste e analise dos
resultados obtidos com a proposta. A escolha dos ambientes
simulados e rotas de navegagdo de referéncia utilizados nas
provas de conceito se baseiam na representatividade em
funco de caracteristicas especificas visando abranger grande
parte das situagdes possiveis.

IV. SINTESE DO METODO PROPOSTO

Este topico apresenta detalhes técnicos sobre o comentado
no item anterior.

Quanto a modelagem de software, este é representado
como um sistema de maquinas de estados para cobrir 0 espaco
ambiental do rob6, esquema adaptado de [36]. Essa
modelagem é conveniente também devido & necessidade de
disponibilizar um banco de autématos (composto de AFA e
AF) para cobrir a faixa de angulos, variavel de 0 a 360 graus,
para as trajetdrias possiveis de rob6s. A quantidade de
SLRDA implementados em cada setor depende de escolha
considerando critérios tais como precisdo requerida nas
trajetorias.

Observe-se que 0s autbmatos permanecem invariaveis com
alteragGes adaptativas da grade, pois esta, em Ultima andlise,
envolve alterar adaptativamente o comprimento das primitivas
da Fig. 1, relativamente as dimensdes efetivas do ambiente em
que esta inserido o roho.

A Tabela Il mostra 8 setores que cobrem 2 radianos (rad),
em que cada setor corresponde a SLRDA, cuja expressdo de
USLR est4 também indicada na tabela, com n inteiro n=0, 1,

TABELA Il
FAIXAS DE ANGULOS ©; RELATIVO AO EIXO X DE SLRDA

SETOR EXPRESSAO  DE  FAIXA DE ANGULO (RAD)
USLR

1 ab" 0<0,<m/4

2 ba" n/4< 0, <m/2
3 da" n/2 <0, <3r/4
4 ad" 3n/4<@,<m
5 cd” <0, <5t/4
6 dc" 5n/4 < 0, <3m/2
7 bc" 3n/2< 0, <7r/4
8 cb" /4 < 0, < 2m

Para os angulos de USLR (0 + %") radianos, com K inteiro

k=0, 1, 2.....; as cadeias representando segmentos de retas sdo
do tipo aaaaaaa...; bbbbb....; cccecc...; ddddd......; ou seja, sdo
reconheciveis por 4 AF.

Para os angulos (g+k7”) radianos, com k inteiro k=0, 1,

2.....; as cadeias representando segmentos de retas sdo do tipo
abababababab.....; bcbcbcbebebeb.....;  dededededcedcd.....;
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chchebebebebebebe....; ou seja, séo também reconheciveis por
4 AF.

Complementando o comentado em 11.B, as faixas de angulo
da Tabela 2, sdo obtidas pelas cadeias das USLR. Por
exemplo, no setor 1, as USLR s&o do tipo ab" com n inteiro,
n=0, 1, 2, 3.....; resultando que o angulo ®, = arctang(1/n).
Para 0 setor 2, USLR sdo do tipo ba" implicando ©, =
arctang(n). E assim por diante para todos os setores.

Sintetizando, as estruturas de dados propostas nesta fase de
pesquisa envolvem o seguinte: i) Utilizacdo de SLRDA para
representar as varias opcOes de trajetdrias varidveis em angulo
e comprimento; ii) Alterar adaptativamente a resolucdo da
grade (denominada grade adaptativa), ou seja, dos
comprimentos das primitivas da Fig.1, relativamente as
dimensdes efetivas do ambiente em que esta inserido o robd;
iii) Rotacdo adaptativa das primitivas da Fig. 1, relativamente
ao ambiente em que esta inserido o robd, fim de evitar as

- . 3 -
descontinuidades da funcdo arco tangente em g e 7” radianos;
iv) Os autdmatos permanecem inalterados.

V. IMPLEMENTACAO

Para acionar o banco de autdématos, foi implementado
ambiente para simular cenarios de navegagdo composto de
duas camadas adaptativas:

O Sistema Gerente € uma camada adaptativa
hierarquicamente superior, que tem a fungdo de
monitorar e coordenar SLRDA, sendo que a
guantidade de SLRDA altera-se conforme os
estimulos pelo gerenciamento dessa camada. O
Sistema Gerente recebe as informagdes dos SLRDA
pelos correspondentes estados finais, bem como pela
informacdo se a cadeia de entrada foi aceita ou
rejeitada;

O Sistema Escravo é a camada adaptativa comandada
pelo Sistema Gerente ou camada adaptativa superior,
composta por um ou mais SLRDA.

No caso mais geral, a camada adaptativa superior comanda 0s
SLRDA por meio de cadeias do tipo W = ¥ C indicadas na
Fig. 6. A Fig. 6 esquematiza um AFA, associado a agentes
robéticos por este trabalho, ou seja, reitere-se que W =¥ Cé a
cadeia de entrada para um SLRDA.

Na Fig. 6, ¥ é uma cadeia recebida pelo AFA para que este
ajuste uma faixa de tolerancia relacionada a cadeia C. ¥
corresponde a um fator para compensar imprecisdes no
processo de digitalizacdo. O assunto de imprecisGes e erros em
digitalizacdo é aprofundado em [14], o qual relaciona varios
trabalhos sobre essa questao.
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Camada Subjacente

Estado Final
W=yC FN
 — -
.
Fungdes Adaptativas
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Figura 6. Representacdo de segmento digitalizado adaptativo, associado a
agente robotico por esta pesquisa.

A. Implementagéo de autbmatos

Para implementacdo de autdbmatos, utilizam-se padrdes de
projeto, mantendo-se a topologia de autbmatos de um setor da
Tabela Il como padrdo, alterando-se o0s simbolos
convenientemente, obtendo os SLRDA dos demais setores.

Um dos padrdes de projeto é o SLRDA do tépico I11.D
implementado para reconhecimento de SLRD submetidos a
erros em inclinacdo (&ngulo relativo ao eixo Xx),
exemplificando para cadeias de entrada com USLR do tipo
USLS; = {a"b: 3 <n <5}, comiinteiro, i=0, 1, 2, 3....

Uma sequéncia basica para implementacdo é a seguinte.
Inspeciona-se a Tabela Il, que mostra os intervalos em angulo
dos SLRDA e expressdes respectivas das USLR que auxiliam
no procedimento de implementar AFA a partir do padrdo de
projeto (AFA das Fig. 4 e 5). A seguir, definem-se os
simbolos convenientemente do SLRDA do outro setor,
seguindo as propriedades do modelo de Freeman, ajustando-se
a correspondente faixa de angulos a ser reconhecida. Tal ajuste
se faz pela quantidade de transicdes em vazio e transicfes que
consomem o0 simbolo que se repete, as quais compdem o loop
exemplificado pelos estados u, uy, U,, Us, Ug, Usdas Fig. 4 e 5.

Outros exemplos de padrBes de projeto sdo os seguintes,
utilizados para implementacdo dos AF descritos na topico IV-
Sintese. i) O AF que reconhece cadeias do tipo tipo aaaaaaa...
da Fig. 7; ii) O AF que reconhece cadeias do tipo tipo
abababababab..... da Fig. 8.

a

O

Figura 7 AF que reconhece cadeias do tipo tipo aaaaaaa...
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B. O banco de autdmatos

Cada setor da Tab. Il contribui com quatro AFA,
denominados A, B, C e D. Por exemplo, para o primeiro
quadrante composto pelo setor 1 e setor 2 da Tab. Il, os
seguintes SLRDA foram selecionados:

Setor 1 (ab™: 2 <n < 4 (Autdmato A); 5<n <7
(Autdmato B); 8 < n < 12 (Autbmato C); 13 <n < 20
(Autdbmato D).

Setor 2 (ba"): 2 < n < 4 (Autbmato A); 5 < n < 7 (Autdmato
B); 8 <n <12 (Autbmato C); 13 < n < 20 (Autbmato D).

Para os demais setores a topologia dos AFA é a mesma dos
setores 1 e 2. Resulta em 32 AFA e 8 AF, totalizando um
banco de 40 autbmatos.

V1. JUSTIFICATIVA PARA OS EXPERIMENTOS

Este topico apresenta justificativas para o método de
comparacdo nos experimentos, comparando-se com trabalhos
selecionados, posicionando esta pesquisa com relagdo ao
estado da arte, descrita a seguir.

A. Posicionamento com relagdo ao estado da arte.

Com referéncia ao comentado no item I, destaque-se que as
trajetorias de robds requerem angulos varidveis de trajetérias
(denominada por [34] como ‘“navegacdo em qualquer
angulo”). Assim, [34] afirma que as trajetorias relativas a
grade cartesiana tendem a ndo serem 0s caminhos mais curtos
(isto &, o0s caminhos mais curtos no terreno), pois se
restringem artificialmente a angulos mdaltiplos de 45 graus
(para vizinhanga-8) e multiplos de 90 graus (para vizinhanca-
4). Em outro trabalho com o mesmo propésito de angulos
variaveis em trajetdrias, [36] formaliza um espaco de busca de
rotas alternativas por meio de algoritmo de busca em grafos.

Quanto as técnicas adaptativas utilizando autdématos,
certamente o estado da arte é representado pelo trabalho [26]
que se restringe a trajetoria em apenas quatro direcBes (norte,
sul, leste e oeste), suficientes para o propdsito de mapeamento
de ambientes. A motivacdo de [26] em utilizar a
adaptatividade foi devido a elevada quantidade de memoria
para registro de informag6es para mapeamento de ambientes,
implicando em alto poder computacional de seus sistemas de
planejamento de trajetoria.

Como breve resumo desse trabalho, [26] utiliza dois AFA,
um deles denominado Autdmato de Exploragdo, em que a
informacdo de saida indicada pela execucdo deste autdmato
determina qual a direcdo do préximo movimento a ser
executado pelo sistema motor do robd, nas quatro direces.
Em sequéncia, tal informacéo é transmitida para o outro AFA,
denominado Autdmato de Mapeamento, responsavel pelo
registro dos dados sobre a topologia do ambiente que esta
sendo mapeado.

Pelo registro topolégico do ambiente, constroi-se, por
estados de AFA: i) Uma trajetéria de retorno de um local ja
conhecido que envolva um menor nimero de deslocamentos
do robd durante o processo de exploracdo; ii) O mapa do
ambiente construido durante o processo de navegacdo do robd,
registrado na meméria do agente robético.
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A metodologia desta pesquisa envolve também a
formalizacdo de um espaco de busca de rotas com certa
analogia com [36], porém tal espaco é representado nesta
pesquisa por uma vizinhanga adaptativa, por estados do AFA.
Este estudo prop6e aplicar o formalismo dos SLRDA para
possibilitar navegacdo em qualquer &ngulo, atendendo ao
requerido por [34] e [36], integrando o ponto positivo obtido
por [26] por meio da adaptatividade viabilizando a utilizagéo
progressiva da meméria do sistema, consumida de acordo com
a area ja mapeada.

Complementarmente, o formalismo dos SLRDA apresenta
vantagens adicionais em utilizacdo de memoria, considerando
que basta o registro de coordenadas de apenas dois pontos, 0s
pontos extremos dos segmentos digitalizados representando
trajetorias, e ndo mais o registro de todos 0s pontos das
trajetorias para construcdo do mapa, conforme [26].

Pelo fato de que as trajetorias variam em angulo com
qualquer comprimento, em que este comprimento é variavel
teoricamente até infinito, inviabiliza-se a utilizacdo de
autdmatos finitos com os propositos deste estudo. Resulta que
esta proposta se posiciona na pesquisa de dispositivos e
algoritmos guiados por regras (com adaptatividade hierarquica
multi-nivel) cujo conjunto de regras é variavel apresentando
funcbes adaptativas modificaveis [32].

B. O Método Classico

Os experimentos utilizam trajetorias variaveis em angulo e
comprimento, comparando-se com o método classico em que
se inclui o trabalho de [26]. Isso porque a denominagdo
“método classico” significa neste trabalho a ndo utilizagdo da
adaptatividade, ou adaptatividade parcial por existéncia de
restricoes.

Desse modo, 0 método classico é constituido normalmente
por uma ou mais das seguintes caracteristicas dos dispositivos
ou algoritmos: ndo utilizacdo da adaptatividade, movimento
do rob6 em apenas umas poucas dire¢cbes (comumente quatro
direcbes ortogonais ou oito dire¢des pela inclusdo das dire¢des
diagonais, tais como as dire¢fes definidas pela vizinhanca-4
ou vizinhanga-8, respectivamente), registro de todos o0s pontos
das trajetorias para construgcdo do mapa, comprimentos das
trajetorias limitados, indefinidos ou ndo formalizados,
recuperacgdo de erros em trajetérias ndo formalizada.

Assim, levando-se em conta que [26] representa o estado da
arte quanto as técnicas adaptativas utilizando autbmatos, mais
especificamente 0 AFA, os experimentos sdo comparados com
esse trabalho. Dessa forma, o método de comparacdo usado
nos experimentos mostra a trajetria por [26], composto de
pequenos movimentos nas quatro dire¢fes ortogonais (norte,
sul, leste e oeste) e a trajetoria pelo método proposto resultante
de cadeia de entrada para AFA atuando como autdmato de
movimento.

Por meio dessas comparac0es, chega-se a conclusdes quanto
a robustez da representacdo de ambientes de navegacdo de
robds moveis por segmentos de linhas retas digitalizadas
(SLRD) pelo modelo de SLRDA, baseado em AFA.

VII. EXPERIMENTOS

Os experimentos de [14] para ensaios do SLRDA das Fig. 4
e 5 utilizaram as cadeias de entrada da Fig. 9, especificadas na
Tab. Ill, mostrando o reconhecimento  adequado
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independentemente de desvios em angulo (em uma
determinada faixa de toleréncia) e variagdes em comprimento.

g

Figura 9. Exemplos de SLRD modelados por um nico SLRDA.

TABELA Il
CADEIAS DA FIGURA 9 (DA ESQUERDA PARA A DIREITA)
MODELADAS POR UM UNICO SLRDA.
CADEIAS DA FIG. CODIFICAGAO
7

a’h
a’ba’b
ba’b
a®va®ba*ba’h
a®va’ba*ba’va’va’ba’bas
a®va’ba*ba’va’ba’ba’ba’b
a’ba’ba’ba’ba’ba’ba’ba’ba’ha’b

~No OB W N

Os experimentos deste trabalho apresentam analogia aos de
[14], integrando-se 0 movimento do robd.
O deslocamento do robd é previsto inicialmente por este
trabalho como da ordem da dimensdo do robd, ou seja, esse
fato envolve uma questdo de escala compativel entre cada
passo para movimento do rob6 e as suas respectivas
dimensdes.

A. Comparacao de trajetdrias com o método classico

A Fig. 10 mostra em tracejado a trajetoria percorrida pelo
robd pelo método cléssico, o qual é apresentado numa escala
ndo compativel com o passo de seu deslocamento, definido

pela grade.

1
1
=1
1
1
]

-
1
1

Figura 10. O rob0 é representado pela bola preta, fora de escala compativel
com o passo de sua trajetdria, indicada pelo tracejado.

A Fig. 11 mostra em pontilhado a trajetéria pelo método
classico do mesmo robd, em duas posicbes diferentes,
indicado em escala compativel com o passo da trajetria. A
trajetoria por esta pesquisa € representada pela linha reta.

Figura 11. A figura mostra 0 mesmo robd em duas posicdes diferentes da
mesma trajetoria. O robd se desloca em trajetéria indicada pelos pontos pelo
método classico [26]; enquanto que, pelo método proposto por esta pesquisa,
0 rob6 se desloca em trajetéria representada pela linha reta. A figura a
esquerda mostra o0 robd em uma posicdo intermediaria e, a direita, a posicdo
final para a cadeia de entrada a’ha’ba’ba’ba’ba’ha’ba®va’ba’b, reconhecida

pelo AFA das Fig. 4 e Fig. 5.

Uma maneira didatica para descrever o método proposto por
esta pesquisa é considerar que o robd se move a cada USLR da
cadeia de entrada (correspondente a um SLRD), ao invés de se
mover em cada simbolo pelo método classico. Implica que o
robd percorra uma trajetéria composta de pontos
correspondentes a cada USLR. Resulta que, dada SLRD de
entrada com n USLR:

{USLR;, USLR;, USLR3; USLR,; USLRs,..., USLR.}, o
robd terd n deslocamentos curtos até atingir o ponto final.

Outro modo, computacionalmente mais efetivo que o
anterior, é o robd se direcionar diretamente ao ponto final,
pois, neste caso envolve a troca de informagdes com o rob6
apenas de coordenadas indicativas da localizacdo no mapa do
ambiente de apenas um ponto. Isso é esquematizado na Fig. 11
pelas linhas retas, representado a trajetéria pelo método

proposto.

B. Grade Adaptativa

A Fig. 12 mostra pelas linhas retas as trajetorias percorridas
pelo robd, em duas grades diferentes. Nesse caso de alteracéo
adaptativa da grade, o banco de autdbmatos permanece

inalterado.
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Figura 12. As linhas retas sdo exemplo de trajetdrias pelo método proposto
por esta pesquisa, em duas grades diferentes. A cadeia de entrada SLRD =
a’ha’ba’ba’ba’ba’ba’ba’ha’ba’b é reconhecida pelo AFA das Fig. 4 e Fig.5.

C. Segmentacdo de trajetdrias
adaptativos em escalas adaptéveis

A Fig. 13 mostra um robd em uma trajetoria segmentada em
trés SLRD (cadeias 1, 2 e 3).

A cadeia 1 é SLRD; = a’ba‘*ba*ba*ba3ba®ba’ba’ba*ba’b
reconhecida pelo Autdmato B-setor 2.
A cadeia 2 é SLRD , = (cb®)(cb®)(ch®)(cb’) reconhecida pelo
Autdmato B — setor 8. A cadeia 3 é SLRD 5 = (c®b)(c’b)(c*?b)*
reconhecida pelo Autémato C-setor 7.
Na Fig. 13, no centro, as cadeias estdo em uma mesma escala.
Na Fig. 13, a esquerda e a direita, as escalas da cadeia 3 sdo
0,5 e 1,5 respectivamente.

por  segmentos

i

.
Figura 13 A figura mostra uma mesma trajetéria, segmentada em 3 SLRD
(cadeia 1, cadeia 2 e cadeia 3), com a cadeia 3 em grades diferentes. As

trajetorias pelo método cléssico séo indicadas pelos pontilhados, enquanto as
linhas retas mostram as trajetérias pelo método desta pesquisa.

VIIl. TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros envolvem estudos de algoritmos para
navegacao robotica em cenarios com obstéculos, investigando
a necessidade de SLRDA de exploracdo e mapeamento. O
SLRDA de Mapeamento armazena os dados indicativos da
trajetoria que esta sendo percorrida pelo conjunto de unidades,
principalmente comprimentos dos arcos; O SLRDA de
Exploragdo tem a funcdo de atuar nas mudancas de diregdo do
préximo deslocamento efetuado pelo robd, durante a
exploragdo da trajetoria prevista, decidindo favoravelmente ou
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ndo pela mudanca. Por exemplo, no caso de uma regido de alta
curvatura e comprimento muito pequeno relativamente ao arco
global, o SLRDA de Exploracdo evitaria a mudanca de
direcdo. Esta decisdo € feita com base em regides de suporte
variaveis adaptativamente, dos dados coletados sobre a
existéncia ou ndo de mudancas de curvaturas ou dire¢Bes, nas
informacBes previamente registradas pelo SLRDA de
Mapeamento e no algoritmo de exploracdo executado por este
autémato.

Quanto aos algoritmos dos SLRDA de mapeamento e
exploracdo, em [14] foram estudados modelos de cadeias de
SLRD, associados aos correspondentes SLRDA. Para tais
modelos, esses algoritmos envolvem técnicas de inferéncia de
SLRD, a fim de que os mesmos se auto ajustem, levando em
consideracdo a similaridade em padrdes repetitivos de
segmentos.  Estudos de inferéncia gramatical pela
adaptatividade foram apresentados em [28] e [29].

1X. CONSIDERAGOES FINAIS.

A despeito da relevancia da representacdo computacional
de SLRD, inclusive sendo uma area ativa de pesquisas ha
quase meio século conforme os levantamentos de [30] e [31],
esse assunto ainda ndo foi explorado em navegacdo robdtica,
considerando cenarios sujeitos a influéncias espurias, com 0s
recursos adaptativos listados em [32]. Esta pesquisa preenche
tal lacuna, incorporando os fundamentos da geometria discreta
aritmética de [33] ao método sintatico em navegagao robdtica,
por meio de técnicas adaptativas.

Este trabalho mostrou que o formalismo apresentado em
[14] traz novas possibilidade a navegagao robdtica, agregando
duas das principais vantagens verificadas na proposta de
SLRDA: i) Simplicidade de modelagem e relativa facilidade
de implementacdo, associadas a alto poder computacional; ii)
Modelos faceis de entender, relativamente simples de
programar e flexiveis para aceitar mudangas em seu
comportamento.
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Projeto de Leiaute Semi-Automatico
utilizando Dispositivo Adaptativo

P. R. M. Cereda

Resumo—Este artigo apresenta um estudo preliminar sobre a
utilizacido de dispositivos adaptativos no processo de elaboracao
de leiautes. Este caso especifico pode ser generalizado para o
problema de particionamento de regides. Durante a fase de
projeto, foi utilizado um modelo semi-automatico para geracio
de um leiaute simplificado baseado em um estudo de caso.

Palavras-chave:—Editoracao de texto, Diagramacao, Disposi-
tivo adaptativo, Particionamento de regides

I. INTRODUCAO

A diagramacdo de texto consiste no processo de distribuir
elementos textuais na drea disponivel de uma pédgina. Os
textos podem compartilhar seu espaco com outros elementos
gréficos, tais como imagens e formas. A diagramagdo é uma
etapa primordial na publicacdo de materiais graficos, tais como
jornais, revistas e periddicos [1].

O profissional designado para a tarefa de diagramacdo deve
levar em consideracdo uma série de critérios para realizar a
distribuicdo dos elementos em uma pagina, tais como tamanho
dos elementos e nivel hierdrquico. A diagramacao costuma ser
um processo oneroso em tempo e esforco.

Este artigo procura realizar um estudo preliminar sobre
a utilizacdo de dispositivos adaptativos no processo de dia-
gramacdo, na tentativa de tornd-lo mais fluente, simplificado
e proporcionar meios para predi¢do de espacos sub-6timos
para a acomodagdo dos elementos textuais e graficos. Uma
visualizacdo mais abstrata do processo de diagramacdo pode
ser generalizada para o problema de particionamento de re-
gides, tema recorrente em diversas dreas de pesquisa, incluindo
Inteligéncia Artificial e Pesquisa Operacional.

A organizacdo deste artigo é a seguinte: na Secdo II,
o processo de diagramagdo é apresentado, abrangendo suas
caracteristicas principais. Na Secdo III, o projeto de leiaute
semi-automdtico é contextualizado. A Secdo IV apresenta
uma implementa¢gdo do modelo proposto. Os experimentos e
andlises sdo apresentados na Se¢do V. As consideracgdes finais
sdo apresentadas na Se¢do VI.

II. DIAGRAMACAO

O processo de diagramacdo define um conjunto de cate-
gorias de elementos que determinam seus niveis hierdrquicos
e aspectos tipograficos em uma disposi¢do de pdgina. Além
disso, existem critérios especificos para cada tipo de publica-
¢do, nos quais os elementos podem receber regras especificas
que tém prioridade sobre outras regras. Alguns dos elementos
textuais incluem titulos, subtitulos, corpos de texto, epigrafes,

Os autor pode ser contatado através do seguinte endereco de correio
eletronico: cereda@users.sf.net.
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notas de rodapé, caixas de texto e blocos de citagdes. Cada
um destes elementos possui caracteristicas de formatacdo e
disposicdo hierdrquica distintas [1].

Para que os elementos textuais sejam incorporados na drea
disponivel de uma pégina, é necessdrio que exista um projeto
de leiaute, isto é, um conjunto de diretrizes e critérios que
determine a disposi¢do. Algumas dessas diretrizes incluem
nimero de colunas, margens de pdgina, espacamento entre
elementos, hifenizacdo, alinhamento textual e orientacdo. A
Figura 1 apresenta um exemplo de leiaute de pdgina contendo
alguns elementos textuais e graficos, a saber: (/) dimensdo
total da pégina, (2) corpo de texto, (3) figura inserida ao lado
do texto, (4) linha diviséria, e (5) margens da pagina.

abcdefghi
abcdefghi
abcdefghi
abcdefghi
abcdefghi
abcdefghi
abcdefghi

abcdefghijkimnopgr
abcdefghijkimnopgr

abcdefghijklm
abcdefghijkim
abcdefghijkim
abcdefg
abcdefg
abcdefg
abcdefg
abedefg hijkim
abcdefghijkim  abcdefghijklm
abcdefghijkim  abcdefghijkim

abcdefghijkim
abcdefghijkim
abcdefghijkim

hijkim
e hijkim
53 x 46 | hijkim
hijkim

Figura 1. Exemplo de leiaute de pagina, contendo alguns elementos textuais
e graficos. A drea tracejada denota as margens da pagina.

Um projeto de leiaute deve também levar em consideracdo
aspectos tipograficos e de ergonomia. Tamanhos de fontes
pequenos ou familias de fontes com tracos irregulares podem
comprometer a visdo do leitor, dificultando a leitura e a prépria
compreensio do texto. E também interessante que respeite-se,
sempre que possivel, o fluxo natural de um texto — nos paises
ocidentais, de cima para baixo, da esquerda para a direita — e
que linhas orfds ou pardgrafos curtos ndo sejam isolados em
blocos distintos.

III. PROJETO DE LEIAUTE SEMI-AUTOMATICO

A drea de inteligéncia artificial apresenta varios estudos
para oferecer solu¢des automdticas para o problema de par-
ticionamento de regides e, em particular, na resolucdo da
disposicdo hierdrquica de elementos textuais e graficos em
uma pagina. Os modelos propostos apresentam resultados
interessantes, inclusive na avaliagdo de leiautes com um alto
nivel de complexidade [2], [3], [4], [5], [6].
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Apesar de extremamente eficientes, os modelos tradicionais
de projeto de leiaute automadtico requerem um conjunto de
regras imutdveis, o que limita a abrangéncia do algoritmo e
dificulta sua extensdo para outras classes, além de demandarem
tempo e esforco computacionais considerdveis [3]. O processo
de diagramacdo exige rapidez e agilidade na disposi¢do dos
elementos na pagina por parte do profissional; algoritmos efici-
entes mas onerosos em tempo e recursos podem comprometer
seriamente o fluxo de trabalho dos corpos editoriais.

Com o advento da Internet e popularizacdo das redes
sociais, os conteuidos de jornais, revistas e periddicos passaram
a ser disponibilizados em vdrios formatos. O processo de
diagramacao sofreu uma transformacdo para contemplar varios
projetos de leiaute em um mesmo documento, de acordo
com cada formato de distribui¢do, de modo simultineo
meio eletrOnico, impressdo monocromdtica ou colorida, con-
tetido para dispositivos mdveis, livros digitais, entre outros.
A necessidade de automacdo do processo de leiaute tornou-se
muito mais evidente, principalmente em grandes veiculos de
informacao [3].

A tecnologia adaptativa tem obtido resultados interessantes
na utilizacdo de dispositivos adaptativos aplicados em pro-
blemas tradicionalmente tratados com técnicas de inteligéncia
artificial [7]. A simplicidade e o poder computacional de tais
dispositivos contribuem para sua ampla utilizacdo, além de
serem eficientes em tempo e espago [8]. Este artigo propde um
modelo computacional utilizando um dispositivo adaptativo
para construir um projeto de leiaute semi-automdtico, ao invés
das técnicas tradicionais de inteligéncia artificial geralmente
empregadas nesta particular classe do problema de particiona-
mento de regides.

O modelo proposto é dito semi-automdtico porque é espe-
rado que o diagramador forneca sua ordem inicial preferida
para os elementos textuais a serem inseridos na pagina. O
dispositivo adaptativo entdo tentard manter-se o mais fiel
possivel a essa ordem.

O leiaute escolhido para o modelo proposto é o mais
simplificado possivel: respeitando as margens da pagina, o
dispositivo adaptativo tentard dispor uma quantidade arbitraria
de blocos de texto independentes entre si em duas colunas ndo-
balanceadas. Os blocos de textos podem continuar em outras
paginas, caso seja necessario. A Figura 2 apresenta um esboco
do leiaute a ser obtido.
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Figura 2. Esbogo do leiaute a ser obtido através do modelo proposto.
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Algumas diretrizes foram impostas ao modelo para repre-
sentar o contexto de um projeto de leiaute real. Dois grupos
de leiaute foram definidos no escopo deste artigo, cada um
com suas proprias diretrizes, apresentados a seguir.

O primeiro grupo consiste em um leiaute para blocos de
textos com eventual troca de posi¢do entre blocos, sem quebra
de texto para a pagina seguinte. As diretrizes definidas sdo:

1) A troca de posic@o entre blocos de textos é permitida,
mas o dispositivo adaptativo tentard manter-se o mais
fiel possivel a ordem inicial.

2) Um bloco de texto pode iniciar em uma coluna e
continuar em outra, mas ndo pode iniciar em uma pagina
e continuar em outra.

O segundo grupo contempla um leiaute para blocos de tex-
tos respeitando a ordem dos blocos, com eventuais repeticdes
de partes dos textos, de acordo com o contexto e disposi¢ao.
As diretrizes definidas sdo:

1) A troca de posicdo entre blocos de textos é proibida,
de forma que a ordem dos elementos seja sempre
preservada.

O dispositivo adaptativo poderd repetir partes do texto
de acordo com uma semantica estabelecida previamente.
Por exemplo, refrdes podem ser repetidos quando o
bloco de texto continuar na pagina seguinte.

Um bloco de texto pode fluir por todo o leiaute da
pagina, inclusive continuando em outra pagina, se neces-
sario. O dispositivo adaptativo deve apenas evitar linhas
orfas e deslocamento de pardgrafos curtos.

2)

3)

A Figura 3 apresenta um exemplo de leiaute real com dire-
trizes semelhantes as do segundo grupo. Observe que o bloco
em negrito € repetido na pagina seguinte para facilitar a leitura.
O leiaute em questdo € proveniente do semandrio liturgico
Deus Consco, uma publicacao da Editora Santudrio contendo o
ordindrio de missa do dia, e amplamente utilizado por algumas
comunidades catdlicas para acompanhar as missas.

para ela com agrado e estendeu-lhe o cetro de
ouro que tinha na méo, e Ester aproximou-se para
tocar a ponta do cetro.

»Entao, o rei lhe disse: "0 que me pedes, Ester;
0 que queres que eu faga? Ainda que me pedisses
a metade do meu reino, ela te seria concedida”.

Ester respondeu-lhe: “Se ganhei as tuas boas
gragas, 0 rei, e se for de teu agrado, concede-me
a vida — eis 0 meu pedido! — e a vida do meu
povo — eis o meu desejol” — Palavra do Senhor.
Ass.: Gragas a Deus!

7. Salmo Responsorial (S/ 44)

Salmista: Escutal, minha filha, olhai, ouvi isto:/
que o Rei se encante com vossa belezal

Ass.: Escutai, minha filha, olhai, ouvi isto:/ que
o Rei se encante com vossa belezal

Escutai, minha filha, olhai, ouvi isto:/ “Esque-
cei vosso povo e a casa paternal/ Que o Rei se
encante com vossa belezal/ Prestai-lhe homena-
gem: é vosso Senhor!

Ass,: Escutal, minha filha, olhai, ouvi isto:/ que
o Rel se encante com vossa belezal

O povo de Tiro vos traz seus presentes,/ 0s grandes
do povo vos pedem favores./ Majestosa, a princesa
real vem chegando/ vestida de ricos brocados de ouro,

Em vestes vistosas ao Rei se dirige,/ e as virgens
amigas Ihe formam cortejoy/ entre cantos de festa e
com grande alegria/ ingressam, entéio, no paldcio real”,

8. Segunda Leitura (Ap 12,1.5.13a.15-16a)
Livro do Apocalipse de Séo Jodo:
Apareceu no céu um grande sinal: uma mulher

vestida do sol, tendo a lua debaixo dos pés e so-

Figura 3. Exemplo de leiaute real com diretrizes semelhantes as do segundo
grupo. O leiaute em questdo € proveniente do semandrio litirgico Deus
Consco.

A Tabela I resume os grupos de leiaute utilizados para a
defini¢do do modelo de projeto de leiaute semi-automatico e
suas diretrizes.

O dispositivo adaptativo escolhido para representar o mo-
delo de projeto de leiaute proposto foi o autdmato adaptativo,
devido a sua simplicidade e poder computacional [9], [10].
E importante destacar que outros dispositivos adaptativos
poderiam ser utilizados neste caso; o automato foi escolhido
por uma preferéncia do autor.
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Tabela 1
GRUPOS DE LEIAUTE DEFINIDOS NO ESCOPO DO ARTIGO.

Grupo 1 Grupo 2
Troca de posigdes Sim Nao
Respeitar ordem Se possivel Sim
Fluir em outra pigina Nao Sim
Blocos como dtomos Sim Nao
Partes convencionais Nio Sim
Partes de repeticdo Nao Sim

A primeira etapa da definicdo do modelo € realizar a divisdo
do espago disponivel de uma pagina em regides menores. Para
o modelo proposto, optou-se pela divisdo em oito regides de
dimensdes iguais, com quatro regides por coluna, conforme
ilustrado na Figura 4. Considerando as dimensdes das margens
como M = a x b, onde a denota a altura e b a largura, cada
regido ¢ terd as dimensdes R; = ¢ X d, onde ¢ = % ed= %

Figura 4. Esbogo do leiaute a ser obtido através do modelo proposto.

A etapa seguinte consiste em discretizar os blocos de texto
a serem inseridos em termos das regides calculadas no passo
anterior. Cada bloco de texto ¢ a ser inserido no espaco
disponivel da péagina terd sua drea A; calculada e depois
comparada com a drea da regido, Aizo = cd, para determinar
o numero de regides que o bloco 7 ocupard. O célculo do
nimero de regides N; € apresentado na Férmula 1.

A
Aregi?lo

N; = )]

E importante salientar que o modelo definido neste artigo
ndo suporta valores de IN; maiores do que oito regides, isto
é, textos que estrapolam uma pégina inteira. Esta decisdo foi
tomada por questdes de simplicidade.

O autdmato adaptativo é modelado de acordo com os blocos
de textos disponiveis. Cada bloco de texto serd representado
por um estado g; do automato. O alfabeto de entrada ¥ adota
as letras do alfabeto latino em ordem crescente denotando o
nimero de regides de cada bloco, isto é, todos simbolos e
seus respectivos significados apresentados na Tabela II estardo
disponiveis.

A modelagem a seguir contempla o primeiro grupo de
leiaute. Cada transi¢do do automato adaptativo do modelo con-
some um simbolo ¢; € ¥ que denota a quantidade de regides
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Tabela II
SIMBOLOS DO ALFABETO DE ENTRADA X E SEUS REPECTIVOS
SIGNIFICADOS NO PRIMEIRO GRUPO DE LEIAUTE.

Simbolo  N; | Simbolo  N;
a 1 e 5
b 2 f 6
c 3 g 7
d 4 h 8

ocupadas pelo bloco de cédigo seguinte — o estado de destino
da transicdo corrente. As funcdes adaptativas do autdmato
mapeiam as diretrizes do modelo de projeto de leiaute; caso
um bloco de texto apresente uma inconsisténcia de leiaute,
provavelmente devido ao nimero de regides necessdrio para
sua correta inclusdo, a fungdo adaptativa associada a transi¢do
corrente realiza uma modificacdo na topologia do autdémato,
alterando as transi¢cdes seguintes ou inserindo estados novos.

A criagdo de um estado novo no conjunto de estados
disponiveis () indica que o modelo de projeto de leiaute nao
pdde encontrar um bloco de texto que tenha o nimero minimo
de regides para ser inserido na posi¢do corrente. Para ndo
comprometer a diagramacdo dos elementos subsequentes, o
autdmato adiciona um estado preenchendo a regido corrente
tantas vezes quanto for necessario até que um bloco de texto
tenha o niimero de regides validas para entdo ser inserido.

O autdmato adaptativo do modelo tem uma execucio ex-
tremamente compacta. As fun¢des adaptativas sdo executadas
de acordo com o simbolo corrente da cadeia de entrada e seu
respectivo significado. Por exemplo, se existem apenas dois
blocos disponiveis na pagina e o simbolo corrente denota um
nimero de regides maior do que esse valor, a fungdo adaptativa
serd executada e tentard encontrar um bloco de texto que
atenda ao requisito; caso ndo existam blocos de texto com
o nimero minimo de regides, um novo estado denotando um
bloco de texto dummy € entdo inserido, e o reconhecimento
do restante da cadeia prossegue.

Como exemplo, considere oito blocos de textos ja dis-
cretizados para serem avaliados pelo automato adaptativo. A
Tabela III apresenta o nimero de regides de cada bloco.

Tabela III
NUMERO DE REGIOES DE CADA BLOCO.

Bloco N; | Bloco N;
1 2 5 1
2 3 6 2
3 2 7 2
4 2 8 2

A partir do nimero de regides de cada bloco e de sua
ordem estabelecida, e de acordo com a Tabela II, a cadeia
a ser submetida ao autdmato terd a forma (bcbbabbb). Uma
representacdo do autdmato adaptativo do primeiro grupo de
leiaute é apresentado na Figura 5, transposto no leiaute das
paginas, para fécil visualizacdo. As transi¢des foram omitidas,
e as cores preenchem a quantidade de regides ocupadas por
cada bloco, denotado por cada estado.

E possivel notar que, de acordo com a Figura 5, existe
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Figura 5. Representagdo do autdmato adaptativo do primeiro grupo de leiaute.

um bloco de texto violando uma das diretrizes do primeiro
grupo de leiaute para o modelo — o bloco nimero quatro
estd iniciando o texto na primeira pagina e encerrando na
segunda. Para que a diretriz sobre praticidade e ergonomia
seja contemplada, o autdmato adaptativo tentard, por meio
das funcOes adaptativas, redefinir a posi¢cdo do bloco de texto
problematico.

Uma possivel disposicdo dos oito blocos de textos nas duas
paginas, sem violar as diretrizes e tentando manter-se o mais
fiel possivel a ordem dos elementos, € apresentada na Figura 6.
E importante observar que essa ilustra¢do apresenta, de modo
simplificado, a 16gica de como as fun¢des adaptativas atuardo
sobre os estados e transicdes.

Figura 6. Possivel disposi¢do dos oito blocos de textos nas duas pdginas,
sem violar as diretrizes.

O autdmato adaptativo resultante apds o reconhecimento
da cadeia (bcbbabbb) é apresentado na Figura 7. Note que
as funcdes adaptativas removeram as transi¢cdes gz — qq,
ds — g5 € g5 — (e, € aS novas transigﬁes g3 — g5, Qs — Q4 €
q4 — qg¢ foram inseridas. A configuracdo final do autdémato —
ou melhor, a ordem de seus estados — determina a disposicdo
dos blocos de textos nas paginas.

As funcdes adaptativas atuam sobre a disponibilidade de
regides na pagina corrente, reconfigurando os blocos de textos
para compdr uma regido vdlida, ou simplesmente marcar
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Figura 7. Representa¢do da configuragdo final do autdmato adaptativo do
primeiro grupo de leiaute.

o espaco como insuficiente, através da insercdo de novos
estados.

A modelagem do autdmato adaptativo do segundo grupo de
leiaute é semelhante a do primeiro grupo, com a exce¢do do
tratamento dos blocos de textos. No primeiro grupo, os blocos
de textos eram tratados como elementos atdmicos; no segundo
grupo, existe uma subdivisdo dentro do préprio bloco de texto.
Para simplificar a compreensdo, a subdivisao foi definida como
o nimero de regides IN; (Férmula 1) do bloco de texto i, isto
¢, um bloco de texto ¢ com N; = 4 terd quatro subdivisdes
(ou partes) dentro do bloco.

Uma parte do bloco de texto pode admitir repeticdo. Por
exemplo, suponha que um canto tenha trés estrofes e um
refrdo (estrofe principal); o dltimo pode ser repetido entre cada
estrofe. Um jogral pode também admitir repeti¢cGes de partes.
Por uma questdo de ergonomia, a repeticdo pode ser ttil em
alguns casos — se o refrdo encontra-se em uma péagina e as
estrofes seguintes em outra, é necessdrio alternar piginas para
acompanhar a leitura; a repeticdo do refrdo na nova pagina
poupa esforcos e facilita 0 manuseio e compreensao.

O alfabeto de entrada X, no segundo grupo de leiaute, adota
as letras do alfabeto latino, no qual cada letra denota uma parte
determinada. Letras iguais referem-se a um bloco de texto. O
tamanho desta subcadeia denota o nimero de regides do bloco
de texto; por exemplo, (aaa) denota o bloco de texto a com
o ndmero de regides N, = |aaa| = 3.

As letras mindsculas denotam partes convencionais do bloco
de texto; analogamente, as letras maidsculas referem-se as
partes de repeti¢do. Por exemplo, (bBbb) pode denotar um
bloco de texto com trés estrofes e um refrdo.

Como exemplo, considere a cadeia de entrada na forma
(aABbCcDddeEF fGg) a ser submetida ao autémato, de-
notando sete blocos de textos, cada qual com suas partes
convencionais e de repeticdo. Uma representagdo do autdmato
adaptativo do segundo grupo de leiaute € apresentado na
Figura 8, transposto no leiaute das pdginas, para fécil visu-
alizagdo. As transi¢des foram omitidas, e as cores preenchem
a quantidade de regides ocupadas por cada bloco, denotado
por cada estado. As marcagdes listradas denotam as partes de
repeticdes.
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Figura 8. Representag¢do do autdmato adaptativo do segundo grupo de leiaute.

E possivel notar que, de acordo com a Figura 8, existe um
bloco de texto violando uma das diretrizes do segundo grupo
de leiaute para o modelo — o bloco nimero quatro inicia em
uma pagina, com uma parte de repeticdo, e termina em outra
pagina, com apenas uma parte convencional. Para que a dire-
triz sobre ergonomia seja contemplada, o autdmato adaptativo
tentard, por meio das fungdes adaptativas, reproduzir a parte
de repeticdo na segunda pégina.

O autdmato adaptativo resultante apds o reconhecimento da
cadeia (aABbCcDddeEF fGg) é apresentado na Figura 9.
Note que as fungdes adaptativas removeram a transicdo gg —
g9 que liga duas partes convencionais, criaram um novo
estado qi¢ idéntico a ¢y — uma parte de repeticdo — e as
novas transi¢des qs — qig € qig — qo foram inseridas. A
configuracdo final do autémato — ou melhor, a ordem de seus
estados — determina a disposi¢do das partes dos blocos de
textos nas pdginas.

S B B B |

Figura 9. Representacdo da configuracdo final do autdmato adaptativo do
segundo grupo de leiaute.

As fungdes adaptativas atuam sobre a distribuicao semantica
das partes de um bloco de texto na pdgina corrente, repro-
duzindo partes de repeticdo entre partes convencionais para
compor um bloco de texto vdlido, ou simplesmente evitar
linhas 6rfas e pardgrafos curtos.

O automato adaptativo do modelo pode representar vdrias

classes de projetos de leiaute, incluindo novas diretrizes e
critérios hierdrquicos de inser¢do. A pagina também pode ser
subdividida e ter autdmatos independentes atuando em cada
particdo, com regras e restricdes exclusivos de cada drea.

IV. IMPLEMENTACAO

O modelo do projeto de leiaute semi-automadtico apresen-
tado na Secdo III foi implementado utilizando a linguagem
Python e executado em um ambiente Linux de 64 bits. O
modelo foi disponibilizado como um mdédulo, isto é, um
arquivo contendo defini¢des e declaracdes da linguagem. A
utilizacdo do moédulo requer apenas sua importacdo, através
do comando:

>>> import aalayout

Na fase de definicdo dos aspectos de implementagdo, optou-
se por traduzir as diretrizes de projeto de leiaute diretamente
no cédigo-fonte. Estuda-se a possibilidade de torné-las inde-
pendentes, escritas em uma linguagem de marcagdo — por
exemplo, XML — e carregadas em tempo de execucdo pelo
mddulo de leiaute. Por ora, apenas as diretrizes dos dois grupos
de leiaute apresentados na Secdo III estdo disponiveis.

A utilizagdo do médulo € semelhante ao processo de
reconhecimento de uma cadeia w pelo autdmato adaptativo
do modelo; € suficiente fornecer a cadeia de entrada e o
identificador do grupo de leiaute escolhido:

>>> aalayout.generatelayout (' bcbbabbb’, 1)

- Input:

[ll 2/ 3/ 4! 5! 6/ 7/ 8]

— Output:

(tL, 2, 3, 51, [4, 6, 7, 8]]

A saida da fun¢do generateLayout € uma lista de listas.
Cada lista interna representa uma pigina, com seus respectivos
blocos de textos. Caso existam blocos de textos dummy, eles
serdo representados pela letra X, indicando que nio existiam
blocos de texto com o nimero minimo de regides para concluir
a diagramacdo da pagina corrente:
>>> aalayout.generatelLayout (' cccc’, 1)

- Input:
[1, 2, 3, 4]
— Output:

ey, 2, X1, 13, 4, X11

Quando o segundo grupo de leiaute é escolhido, a saida da
fun¢do generateLayout ¢é ligeiramente diferente:

>>> aalayout.generatelayout (' aABbCcDddeEF£fGg’,

2)

— Input:

tey, 23, 13, 41, [5, 61, [7, 8, 9], [10, 11],
[12, 131, [14, 15]]

— Output:

tees, 21, (3, 41, (5, el, (7, 811, [[7, 91,
(1o, 111, [12, 131, [14, 15]]]

Neste caso, a lista mais interna representa blocos de textos,
com suas respectivas partes convencionais e de repeticdo.
A préxima lista no nivel superior representa uma pégina,
contendo os blocos de textos. Caso existam partes a serem
repetidas, seu identificador € repetido nas regides correspon-
dentes.
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O médulo € extremamente compacto e compativel com
as séries 2 e 3 da linguagem Python. E possivel utilizi-lo
autonomamente, na forma de script, ou inclui-lo em programas
ja existentes.

V. EXPERIMENTO E ANALISE

Foi realizado um experimento semelhante aos exemplos
sintéticos apresentados na Secdo III para confirmar os resulta-
dos obtidos. O experimento consistiu na diagramacdo de dois
folhetos de cantos religiosos de uma comunidade catélica do
interior do estado de Sdo Paulo. O primeiro folheto consistia
em oito cantos, dispostos em duas colunas, ao longo de duas
paginas no formato AS. As diretrizes do projeto de leiaute
utilizadas conicidiram com as do primeiro grupo de leiaute. O
segundo folheto consistia em sete cantos, dispostos em duas
colunas, ao longo de duas paginas no formato AS. As diretrizes
do projeto de leiaute utilizadas coincidiram com as do segundo
grupo de leiaute.

O experimento foi iniciado com a diagramagao do primeiro
folheto. Na primeira etapa, os cantos foram discretizados
para determinar suas dimensdes em cada regido disponivel
da péagina, considerando as margens. A classificagdo dos oito
cantos do primeiro folheto é apresentada na Tabela IV.

Tabela IV
NUMERO DE REGIOES PARA CADA CANTO DO PRIMEIRO FOLHETO DO
EXPERIMENTO.

Bloco N; | Bloco N;
1 2 5 1
2 3 6 2
3 2 7 2
4 2 8 2

Como comparagao, a Figura 10 apresenta uma diagramacao
linear do primeiro folheto sem levar em conta as diretrizes
do projeto de leiaute. E possivel observar a quebra do quarto
canto para a proxima pagina — os tracos horizontais no folheto
indicam a separacdo entre blocos de cantos.

Figura 10. Diagramagio linear do primeiro folheto, sem diretrizes.

De acordo com a Tabela IV, a cadeia a ser submetida ao
autdbmato adaptativo também apresentou a forma (bcbbabbb).
A topologia inicial do autdomato € praticamente idéntica a
representacdo do automato da Figura 5.

Apébs a submissdo da cadeia (bcbbabbb), o autdbmato re-
sultante apresenta a disposi¢do desejada dos cantos no fo-
lheto, conforme ilustrado na Figura 11. A topologia final do
autdOmato também ¢ idéntica a representacdo do automato da
Figura 7.

Figura 11. Diagramacio final do primeiro folheto, de acordo com a topologia
do autdmato adaptativo resultante do modelo do primeiro grupo de leiaute.

A segunda parte do experimento consistiu na diagramagio
do segundo folheto, utilizando as diretrizes do segundo grupo
de leiaute. Na primeira etapa, os cantos foram discretizados
para determinar suas dimensdes em cada regido disponivel
da pégina, considerando as margens. A classificacdo dos sete
cantos do segundo folheto é apresentada na Tabela V.

Tabela V
NUMERO DE REGIOES PARA CADA CANTO DO SEGUNDO FOLHETO DO
EXPERIMENTO.

Bloco N; | Bloco N;
1 2 5 2
2 2 6 2
3 2 7 2
4 3

Como comparacio, a Figura 12 apresenta uma diagramacio
linear do segundo folheto sem levar em conta as diretrizes do
projeto de leiaute. E possivel observar a quebra do quarto
canto para a préxima pagina, sem a repeticdo do refrdo na
nova pagina.

De acordo com a Tabela V, a cadeia a ser subme-
tida ao autdmato adaptativo também apresentou a forma
(aABbCcDddeEF fGyg). A topologia inicial do autdmato é
praticamente idéntica a representacdo do automato da Figura 8.

Apés a submissdo da cadeia (aABbCcDddeEF fGg), o
autOdmato resultante apresenta a disposi¢ao desejada dos cantos
no folheto, conforme ilustrado na Figura 13. A topologia final
do autdmato também € idéntica a representa¢do do autdmato
da Figura 9.

Adicionalmente, foram realizadas avaliagdes de desempe-
nho com a implementacdo do modelo do projeto de leiaute
semi-automadtico, apresentada na Secdo IV. Os testes consis-
tiram em submeter um conjunto de cantos litdrgicos, devi-
damente discretizados e classificados, ao mdodulo de leiaute e
calculando seu tempo de execugdo. O tamanho do conjunto de
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Figura 12. Diagramacdo linear do segundo folheto, sem diretrizes.

Figura 13. Diagramag@o final do segundo folheto, de acordo com a topologia
do autdmato adaptativo resultante do modelo do segundo grupo de leiaute.

teste cresceu de 100 a 1500 cantos, de tamanhos arbitrarios,
utilizando os dois grupos de leiaute apresentados na Secao III.
Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 14. O eixo x
denota o tamanho do conjunto de cantos, iniciando em 100 e
encerrando em 1500, e o eixo y denota o tempo de execucdo
do médulo, em segundos. A Tabela VI apresenta os valores
obtidos na avaliacdo.

N W A o N

Tempo de execugao (em segundos)

250 500 750 1000 1250 1500

Total de cantos

Grupo de leiaute 1 == == Grupo de leiaute 2

Figura 14. Avaliacdo de desempenho da implementa¢ido do modelo do projeto
de leiaute semi-automadtico.

De acordo com a Figura 14, € possivel observar que a
execucdo do médulo foi linear, independentemente do grupo
de leiaute escolhido. O primeiro grupo de leiaute apresentou
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Tabela VI
VALORES OBTIDOS NA AVALIACAO DE DESEMPENHO DA IMPLEMENTACAO
DO MODELO DO PROJETO DE LEIAUTE SEMI-AUTOMATICO.

Total de cantos
100 250

500 750 1000 1250 1500
Grupo 1 | 0,524 1,378 3,015 4,112 4975 3,157 5,780
Grupo 2 | 0,432 1,287 3,125 3,894 4,754 4987 5512

uma ligeira diferenca de tempo em relacdo ao segundo grupo,
devido ao fato de eventualmente realocar as posicdes dos can-
tos durante a diagramagdo, mas tal variacdo ndo compromete
o desempenho total.

O modelo apresentado mostrou-se extremamente eficiente
em tempo e espago computacionais. Obteve-se uma configura-
¢do sub-6tima para o problema de diagramag@o em uma ordem
O(n) de tempo de reconhecimento da cadeia, onde n denota
o comprimento da cadeia a ser submetida ao autdmato.

A simplicidade do modelo proposto permite sua exten-
sdo para projetos de leiaute mais complexos, incluindo um
conjunto de diretrizes arbitrarias e regides irregulares — por
exemplo, uma figura com texto a sua volta. Além disso, o
conjunto de regras — funcdes adaptativas — pode ser substituido
em tempo de reconhecimento da cadeia por outro conjunto,
caso seja necessdrio. Esta caracteristica confere uma mutabi-
lidade ao projeto de leiaute, sem entretanto, exaurir recursos
computacionais.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou um estudo preliminar sobre a utili-
zacdo de dispositivos adaptativos para a geracdo de modelos
computacionais para projetos de leiaute, uma classe especifica
do problema de particionamento de regides. O autdmato
adaptativo do modelo proposto mostrou-se interessante na
resolucdo de problemas complexos, como a diagramacgado de
blocos de textos de tamanho arbitrario.

Os dispositivos adaptativos proporcionam solucdes com-
putacionais vidveis para problemas complexos, mantendo a
simplicidade e a eficiéncia em tempo e espago. Para problemas
em que uma solucdo sub-6tima ja € suficiente, como no caso
apresentado neste artigo, os dispositivos adaptativos sdo uma
alternativa extremamente interessante a utilizagdo de técnicas
tradicionais de inteligéncia artificial.
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Proposta de protocolo de roteamento de da
camada de supervisao adaptativos em rede de
sensores com nos moveis

I. M. Santos e C. E. Cugnasca

Resumo— Rede de Sensores Sem Fio é um tipo especial deere 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].
ad hoc, formada por varios sensores capazes de coletar e Uma RSSF tipica possui uma infraestrutura limitada

processar informacgdes do ambiente em que estdo distiidos.

Essa tecnologia tem sido empregada em diversos tipale

problemas, inclusive no monitoramento em agricultua de

precisdo. Este trabalho apresenta um protocolo deoteamento de
dados para o contexto da aplicacdo de pulverizacaagricola,

considerando a comunicagdo entre a rede de sensoesim no

movel embarcado no veiculo pulverizador. Desenvolve
protocolos de roteamento para contextos especificésmportante

pois visa a otimizacdo do funcionamento da rede densores e a
eficiéncia da aplicagdo. O protocolo proposto compende duas
etapas: uma de construcdo da topologia inicial e tra de sua

manutencao. A tecnologia adaptativa atua na fase deanutencao

da topologia da rede de sensores, buscando decigelas acbes
mais adequadas e evitando o consumo excessivo dergia dos

nés sensores. Além disso foi
supervisora adaptativa que monitora diferentes asptos do
protocolo de roteamento, podendo emitir alertas aasuario ou
mesmo atuar sobre o protocolo de roteamento de modootimiza-
lo. O trabalho apresenta a especificacdo do protolo de
roteamento, sua Tabela de Decisdo Adaptativa e acuitetura do
sistema, considerando a camada supervisora adaptei.

Palavras-chave— redes de sensores sem fio, protocolo de
roteamento, nds moveis, pulverizagdo agricola, teslogia
adaptativa, supervisao.

A

aplicada em diferentes problemas que envolv
monitoramento, automacéo e controle. Uma RSSF dipon
especial de redead ho¢ formada por muitos (dezena
centenas ou até milhares) sensores distribuidos sola area
de interesse, com comunicacdo sem fio e capaz ldeace

|. INTRODUCAO
s Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) s&o um

processar informacBes do ambiente nos quais osoresns

estéo distribuidos [1, 2, 3].

As RSSF tém sido aplicadas em diferentes areasy eom
sistemas de monitoramento ambiental, militar,
agropecuéria, no monitoramento médico, em sisted&s
suporte pessoal, mobilidade, seguranca, contrajgstloo,
processos industriais, sistemas embarcados, anh@esdl, 4,

I. M. Santos, Universidade de Sao Paulo (USP),Rséro, S&o Paulo,
Brasil, ivairton@usp.br

C. E. Cugnasca, Universidade de Sao Paulo (US®),Paulo, Sao
Paulo, Brasil, carlos.cugnasca@poli.usp.br
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incorporada uma camada

na

monitoramento do ambiente é baseado no esfor¢cbamaitivo

entre 0os nos que compdem a rede de sensores. Suas
caracteristicas e propriedades especificas aeuifdas redes

de computadores tradicionais, principalmente quaats
recursos disponiveis [12]. As principais limitac@zs RSSF
estdo relacionadas com a fonte de energia, proness$a,
alcance de comunicacdo, banda de transferénciaadies ce
armazenamento de dados.

O uso racional e otimizado desses recursos é fuertam
especialmente da fonte de energia, pois determteanpo de
vida util (funcionamento) do sistema. Na rede dessees,
cada né é autdbnomo e responsavel por utilizar deeira
eficiente seus recursos.

Nesse sentido, o protocolo de roteamento de dadasrea
RSSF determina o comportamento (processamentop envi
recebimento de mensagens) dos nés que compdeneared
consequentemente o gasto energético. O desenvolgnde
protocolos de roteamento para RSSF deve ter conedivab
viabilizar sistemas capazes de gerenciar a comgAncantre
0s sensores de uma rede e propagar 0os dados patgiio.
[7] afirmam que o protocolo de roteamento deve Btrao
meios de gerenciar com eficiéncia os recursos dispis,
visando prolongar o tempo de atividade daSIRS
%gantindo 0s aspectos da tolerancia a falhaslagdzade e

primeiros exemplos de computac@o pervasiva, eggguranca.

tipo de rede é uma tecnologia emergente que tem si
P g g g etﬁ.{)ologla nas RSSF e do vasto conjunto de aplicacoen
d

id Em razdo da autonomia dos sensores, do dinamismo da

erentes contextos e objetivos, ndo ha um coojuhe

Sprotocolos de roteamento e algoritmos computacsonai

amplamente eficientes para qualquer contexto deagflo das
redes de sensores. Dessa forma, é necessério exscoih
desenvolver protocolos de roteamento eficientesa par
contextos especificos, com base nos objetivostéam@nto e
na demanda da aplicagéo.
Além das restricdes inerentes aos sensores quedeoma
rede, existem numerosos desafios de projeto e doagdo
RSSF que tém influéncia sobre os protocolos de
roteamento, pois degradam seu desempenho. Dessa, for
além da natureza da aplicacédo, alguns aspectosndeee
levados em conta no desenvolvimento de um protodelo
roteamento, sendo eles: distribuicdo dos nés; nuEO
comunicacao; conectividade; cobertura; tolerancitalhas;
escalabilidade; e agregacdo de dados. [13] disenteseu
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trabalho diferentes estratégias que podem ser dalotpara O principal aspecto de controle da deriva é o tédnmadias
definir um protocolo de roteamento. Por exemplajgmo-se gotas, determinado por meio dos ajustes nos bicos
priorizar rotas que utilizam sensores com maigulverizadores instalados no equipamento de pukxedio.
disponibilidade de energia, ou aquelas rotas commomeOutro fator importante no controle da deriva, fodeste
trafego de dados, ou simplesmente definir umaqotapasse trabalho, é a velocidade e direcdo do vento. Coerhuma
pelo menor nimero de sensores. gota consegue se mover contra 0 vento, o planejantan

Decidir sobre a melhor estratégia a ser adotadendiep aplicacdo, que leva em conta a direcdo do ventitalépara o
diretamente do contexto da aplicagdo no qual a wbele controle da deriva. Pulverizar com o vento na dioeg
sensores sera utilizada. Este trabalho usa comtxtonde favoravel pode garantir a seguranca de areas séstomo
referéncia o monitoramento agricola, que consist®leservar culturas vizinhas, pastos, cursos d'agua, viladadegs, entre
continuamente uma area de plantio, com o objetevavdiliar outros.
as mudancas ocorridas nesse ambiente, especialmsnte  Considerando a capacidade das redes de sensores e 0
condicdes climéticas (temperatura, umidade, etc.). fatores que interferem diretamente no controle eldvd no

Um dos desafios na producédo agricola é a aplicagitocesso de pulverizagéo agricola, as RSSF seanoswmo
eficiente de pesticidas com baixo custo e sem otntx 0 uma tecnologia candidata a dar suporte no procegso
meio ambiente e pessoas [14, 15]. O principal @faitser Pulverizacdo. Nesse contexto, considera-se que @ n
evitado durante a aplicacdo de pesticidas é a aldfig]. Sensores da redg estaréo. distribuidos sobre a drser
Deriva é o deslocamento horizontal que sofrem tasgtesde Pulverizada, monitorando informagdes como tempeaatu
0 seu ponto de lancamento até atingirem o solesquiamtas. UMidade e condicdes do vento (direcdo e velocidade)

Para minimiza-la é preciso configurar corretamemte V(EICU|O pulverizador (trator, avido, ou até um ubdcaéreo

equipamento de pulverizacio (escolha dos bicos ?]eéo tripulado) atua como n6 movel coletor de infagies

ulverizagdo, pressdo e mistura dos produtos) begen as (>Oredouro).
: o P As informac8es das condigBes ambientais coletaelas p

condlg_oes ambientais  no momento . da apllcaganSSF serdo utilizadas pelo veiculo pulverizador,
especialmente do vento, temperatura € umidadelil618]. yoterminando corregdes na sua rota. Dessa formeraese

As RSSF podem ser empregadas como suporte no pootes o6 40 considerar as variacbes nas condigbes amibien
pulverizacdo agricola, monitorando as condicOesi@mtdis (gspecialmente do vento) e ajustando a rota douleeic
no momento da aplicagéo do pesticida [19, 20, 21]. pulverizador durante a aplicagcdo do defensivo alricde

Este trabalho apresenta um protocolo de roteame@tomodo a atingir adequadamente a area alvo, obtenhanrs:
dados em RSSF, com base no contexto do problemaa@fcacdo mais eficiente, com o controle adequadprdga ou
pulverizag&o agricola, utilizando de tecnologiapgaliva para doenca, sem desperdicio de produto e com menor
a manutencgé&o das rotas no roteamento de dados.dd&mé contaminacdo do ambiente.
proposta uma camada supervisora adaptativa quetareoni  Um dos principais desafios nesse processo de agagr
diferentes aspectos do protocolo de roteamento@a@m o entre a rede de sensores e 0 nd coletor embarcadeiculo
objetivo de melhorar o desempenho do protocolo. pulverizador é a definicdo e manutencédo do rotetonda

O trabalho esta organizado de modo que a Secdodddos, de modo a garantir que 0s sensores que eamad
apresenta uma contextualizagdo do monitoramenfocdd@re rede possam entregar corretamente os dados registper
como as RSSF podem sem empregadas, com foco respooceles ao né coletor movel.
de pulverizacdo agricola. A Secdo Il apresentdseute o O desenvolvimento de protocolos de roteamento para
protocolo de roteamento de dados, descrevendo camd&SSF deve ter como objetivo viabilizar sistemasazap de
tecnologia adaptativa é empregada, tanto no priatode gerenciar a comunicagdo entre 0s sensores de weaere
roteamento quanto na camada de supervisdo. Finnmen propagar os dados para o sensor coletor. A se@dnse
Secéo IV séo apresentadas as consideracoes finais. descreve o protocolo de roteamento proposto e camo

tecnologia adaptativa é utilizada.
1. DEFINICAO DO CONTEXTO DE UTILIZACAO DARSSF
A agricultura de precisdo consiste em dividir aeeo da I1l. DESCRICAO DO PROTOCOLO DE ROTEAMENTO DE DADOS E

area cultivada em parcelas e trata-lo de modo editéado DO MODELO ADAPTATIVO
(especifico), buscando atender as necessidadeaddeécea. O protocolo de roteamento de dados em uma RSSF é
Dessa forma, espera-se 0 aumento da producéo, mestore responsavel por estruturar logicamente toda coraga seja
menor impacto ao meio ambiente [22]. O uso das R&SFela entre os sensores, ou entre 0s sensores @rousu
agricultura de precisdo possibilita um melhor muaimento O protocolo de roteamento proposto considera quéaa
da cultura e das propriedades do ambiente de GyfB]. a ser percorrida pelo veiculo pulverizador seraini

O processo de pulverizacdo agricola traz algunafides previamente, antes do inicio do seu movimento. Essa

dentre os quais se destaca o efeito deriva, especiee Nformacéo sera enviada para a RSSF que ira ulilizéo
quando a aplicaco é realizada por aeronaves. processo de determinagdo do roteamento dos dadbiy. A

Os fatores que interferem na formacio e intensidja:ieHUStra essa representacdo inicial da rota do m&taomovel
deriva s&0 o tamanho (didmetro) e peso das gotesnio, a na RSSF. Os noés sensores sdo representados peldesgio

temperatura, a umidade relativa do ar e a altutard@mento no coletor movel pelo trianguio e sua trajetoriaapinha
P ' " pontilhada. A rota é determinada por meio das @wdas
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dos pontos de partida e chegada do né mével, ibspmente etapa pode ser utilizada a equacao da distancia @mt ponto

os pontos AeB. ) _ e aretad = pxthyi+c| / \/a, + b,), priorizando aqueles mais

_ O no coletor movel (veiculo pulverizador) pode afuato  ,45imos de onde o né coletor ird passar. Apesaurde

a rede de sensores por meio de duas perspectstsiali: a ,arametro inicial, 0 nimero dos nés CH deve seinidef
primeira seria uma agdo passiva, na qual 0 nowosstaria yinamicamente durante a execucdo do algoritmo de
em um estado constante de recebimento dos dadeberelo 4. tencso da topologia da rede. Inicialmente érimque
informacGes enviadas proativamente pela rede de0BEs) @ oqqe numero fique em 5% do ndmero total de néede. r

segunda & uma acdo ativa, na qual o no coletorlre@@euta gqqe processo sera monitorado pela camada superviso
uma consulta a RSSF e entdo aguarda o processamemtoadaptativa

retorno da resposta da rede de sensores. Estéhtramota o Definiclo da arvore de roteamento:a definicdo da
segundo contexto, no qual a RSSF aguarda a passagegore de roteamento inicial pode se basear enedies
consulta do no coletor movel para entdo executaspectiva aigoritmos. Sera aqui considerado o algoritRarliest First

consulta e entregar os dados solicitados. Tree[24], com uma estrutura adicional que contémta ki®s
possiveis nés “pais” para cada n6é da rede. O ahgori

0o 0 0 0 0 consiste nas seguintes etapas: cada CH envia umsagen

do tipo “inicializagdo” no modobroadcast A arvore de

o o o o o roteamento é construida com base na propagacadesmpo
B(x,y) de envio desta mensagem. Cada né da rede, ao regebe

primeira mensagem de inicializacdo, determina oetente
como seu nd “pai” e reencaminha essa mensagem do mo
broadcast Ao receber outras mensagens do tipo
o o O ) o “inicializac&o” oriundas de outros nés, o né cafissua lista
de possiveis nés “pais”, determinando a prioridéelecordo
Figura 1. Representagdo da rota do nd sensor cofgieel junto & rede de com a ordem de chegada das mensagens.
Sensores. A Fig. 2 ilustra a definicdo da arvore de roteameram
) L foco em um no6 da rede. No primeiro momento (a esig)e®

Asgumlndo €SSes principios, o protocolo dg_rs)teamerﬁé em destaque com a cor negra recebe trés messdgen
possui duas fases distintas, sendo elas a constimicial da  jiciglizacso em diferentes tempds ¢ ets). Em um segundo
tabela de roteamento dos dados e a manutencag@aada 0 ento (a direita), dado que< t, < t, 0 N6 passa a ter
da rede. como seu no “pai” 0 nd A, construindo sua listapdesiveis

A. Construcgdo da tabela de roteamento nds “pais” com os nos {B, C} nessa ordem de prisufiel

ApOs a alocacdo dos sensores na area a ser mdait@a
primeira tarefa a ser executada para o seu funtiento € a
construgcdo da tabela de roteamento, que segue gorit@lo
(estatico) composto por trés passos: representdgdota do
noé coletor moével; selecdo dos nods cabecachster e
definicdo da arvore de roteamento inicial.

Representacéo da rota do n6 coletor méved rota do né
coletor sera representada por meio da especificalg®o
coordenadas dos pontos de entrada e saida doaréaa ser
percorrida (conforme ilustrado na Fig. 1). Com sgsentos é Considerando: t, <t,<t,
possivel utilizar a equacgéo fundamental da ngtayg = m.(xn  Figura 2.Estratégia de definicdo da topologia inicial basead algoritmo
'XB)) e geral (determinante via regra de Sarrus), pd-:l”a'"e?t First‘ Tree no qual o n()_ pa_i (_je u~m dete‘rminado~ no é aquege qu
representacdo da rota do né movel e posteriormeﬁi%]e'm envia a mensagem de inicializagdo, maisrestrucdo de uma lista

~ A . A ossiveis nés “pais”.
estabelecer a relagédo de distancia entre a rotposigdo dos
nos sensores (que tém suas coordenadas conheoida®ip A Fig. 3 ilustra um exemplo de uma tabela de rotssm

de GPS). inicial, com a representacéo da rota do no6 coletovel, os

Selecdo dos nés cabeca deluster: o protocolo de ngs CH (em destaque com cor negra) e as rotas @és
roteamento fara uso delusters que sdo aglomerados degnsores e os nés CH.

sensores que se organizam localmente, elegendoduden
referéncia denominado cabecaotiester (CH). Essa estratégia
busca reduzir o nUmero de mensagens transitandede
aumentar a escalabilidade e hierarquizar a orggéizaos
nés, consequentemente reduzindo o consumo de anéygi
selecdo dos nds CH levard em consideragdo a cargaetgia
disponivel dos sensores (priorizar aqueles com emasggia) e

sua posicdo em relagdo a rota do nd coletor mdNessa
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das funcBes adaptativas. Essa TDA descreve trésmsreg
iniciais. Como exemplo, na primeira regra (R1),cosérios
Cl e C3 possuem valor “Sim”, enquanto que os demais
possuem valor “N&o”. A regra determina que nessgesto

- A 3 (do n6 ser um CH (C1) e estar com falha (C3)) dewar

executada a acao Al (reconstrucdo global da tojalog

TABELA |
Exemplo de configurag&o inicial da TDA.

Figura 3.Exemplo de configuracéo inicial da topologia daere@ sensores A el S
ap6s execucédo do algoritmo de inicializagéo. C1 S N N
. . C2 N S N
B. Manutengéo da topologia da rede c3 S S N
Na etapa de manutencdo da topologia da rede sera Ca N N S
empregada a tecnologia adaptativa como mecanismo de C5 N N N
decisdo entre quais acdes devem ser executadas;oddo C6 N N S
com as ocorréncias identificadas pela rede de se=isBssas AL X
ocorréncias podem ser, por exemplo, falha, inclies@aixo AD X
nivel de energia nos nos sensores, entre outresniexlelo é A3 X

baseado no trabalho de [25].
Na manutencéo da topologia da RSSF poderdo seadadot

trés agOes distintas, sendo elas: . . o
combine diferentes valores para os critérios sem uegra

Acéo Al — Reconstrugao global da topologia. Neaso © ~ . . .
¢ ¢a0 g polog . correspondente, uma acao adaptativa sera execatizaalo
processo segue estritamente o0 mesmo algoritmo e

inicializagdo da RSSF (conforme apresentado amteeiote). uma nova regra que ira compor a TDA.

~ ~ . O Algoritmo | descreve a légica de manutencdo da
Acdo A2 — Reconstrucdo da topologia daster Nesta . . .
~ . P . topologia da RSSF. Ele é executado por todos osladede e
acdo o processo de ajuste da topologia fica limitos nds

que compde uroluster implementa a camada de roteamento adaptativa.

Acdo A3 — Reconstrucdo local. Somente 0 né espadii

redefine seu no “pai’. ) AL(EOR'TMOI :
. L. . Algoritmo para manutenc¢do da topologia da redeedemes

Para subsidiar o processo de decisdo entre QUEES a6, Ngs CH enviam mensagem “inicio” para a RSSF
devem ser executadas, € apresentada uma Tabelact® , seng & CH entio
Adaptativa (TDA) que ira correlacionar diferentei$écios por ;. aguarda mensagem de “controle”
meio de uma regra. 04- semensagem € do tipo “alerta” entdo

Inicialmente sdo sugeridos seis critérios; entieta@ os-  //** verifica deciséo por meio da TDA **//
possivel que novos critérios sejam adicionados & TBso o  Secritérios existem em uma regra éhtéo
necessario. Todos os critérios empregados na TRAnzam " executaregraiR ) ) }
valores dicotdmicos “Sim” ou “N&o”. Os critériosopostos @ S€Nd0. Seriterios existem, mas regra Rao existe entdo

E importante notar que caso ocorra um contexto que

sio: 09- adiciona regra na TDA por meio de fungga adaptativa
L . . e L 10- propaga nova regra para os outros nds
Cr!tgr!o Cl1-No ?H. |dent|f|c§1 seonoe CH. 141 senAo. seitério nio existe entdo
Critério C2 — NO roteador: identifica se o n6 € mh , adiciona critério na TDA por meio de funcdo adapat
intermediario na arvore de roteamento. 13- propaga novo critério para os outros nés CH
Critério C3 — Falha de um né: contexto que idesHifse 14-send néo é CH entdo
algum no6 da rede esté apresentando falha. 15- seevento ocorreu entéo

Critério C4 — Insergéo de novo nd: contexto queesgnta_1s-  envia mensagem de “alerta” correspondente
gue um novo no foi adicionado na RSSF.

Critério C5 — Exclusdo por desligamento: contexte q Para subsidiar a funcdo adaptativa pode-se aphiesos
identifica que um né foi removido da rede. aos critérios. Critérios considerados criticos, deenandam

Critério C6 — N6 com baixa energia: identifica qua n6 Uma reconstrucdo global da topologia da rede dsoses)
estd com seu nivel de energia em estado criticixa(bdecebem pesos maiores, enquanto que critérios neeices
disponibilidade), com desligamento iminente. recebem pesos menores.

Dado o conjunto de possiveis acdes {Al, A2, A3eeesn  Na definicdo de uma nova regra para a TDA deve-se
executadas e o conjunto inicial de critérios arsesealiados €stabelecer uma relacdo entre a soma dos pesasitEo®s
{C1, C2, C3, C4, C5, C6}, propde-se uma configueaigicial COM resposta “Sim” e a soma dos pesos de todostésas
de regras que irdo compor a TDA. estabelecidos. O resultado desta relacéo ir4 det@rmual

A Tabela | demonstra um exemplo inicial para a TBdm ac¢do sera executada, sendo que um valor alto ponés a

possibilidade de ter seu nimero de regras amppadaneio acdo de reconstrucdo global da topologia. Um vhhixo
corresponde a acao de menor impacto (reconstrogid) le
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resultados intermediarios correspondem respectintanas
acoes intermediarias.

C. Camada supervisora adaptativa
A tecnologia adaptativa pode ser empregada emedifes

niveis de abstragfes. Uma possibilidade é espacifima
camada supervisora, que monitore diferentes aspedto
protocolo de roteamento, diagnosticando e atuando
diferentes contextos.

A Fig. 4 ilustra a arquitetura com a camada superdi
adaptativa. No nivel mais baixo estdo os nds sessque
compde a RSSF. Acima deles esta o protocolo dameeto e
atuando sobre o protocolo de roteamento tem-senmad=a
supervisora, que inclui

contexto da aplicagdo, tem sido um desafio na d&ea
pesquisa em RSSF.

Este trabalho apresentou um protocolo de roteam@éato
dados em RSSF com foco no problema de pulverizagio
agricultura de precisdo. O protocolo de roteameyussui
duas fases distintas, a de construcdo da topolkbgiaede
inicial e a fase de manutencédo. A tecnologia adaptdoi
ftilizada na fase de manutencdo de modo a propmrcio
decisdes adequadas entre quais acdes devem setagbesc
pelo protocolo de roteamento para manutencédo dalogip
da rede de sensores. Foi apresentada a modelagddd a o
algoritmo que implementam a camada adaptativa.

Foi proposto também uma camada supervisora adaptati

diferentes funcbes, cadaa Umye tem a funcéo de monitorar o comportamento dgolo

monitorando e/ou interferindo sobre um aspectoa@fpe do  §e roteamento. A camada supervisora adaptativan®asta

protocolo.

‘Camada supervisora adaptativa

” Fungiode | " Fungdo de ‘
| supervisde 2 | .., ( supervisdon )

| Fungdo de
supervisdo 1

[ Protocolo de roteamento |

H 0S8 %%S‘UI‘ES

Figura 4. Arquitetura do sistema com o protocolo de rote'amemtcamada
supervisora adaptativa e suas funcdes de supervisdo

por diferentes fungfes de supervisdo, cada umaurorfoco
em especifico. Essas fungdes podem emitir aleréma p
usuario ou mesmo atuar sobre o protocolo de rotenoem
o0 objetivo de otimizar seu funcionamento.

Nos trabalhos futuros, a eficiéncia e robustez mopolo
de roteamento de dados devem ser exploradas,ceelids e
mensuradas em um ambiente de simulagdo computacfona
camada supervisora adaptativa deve ter seus detgitcos
para seu funcionamento definidos, bem como suagésmde
supervisdo. Além de ser verificada sua aplicacaficéncia
por meio de simulagdo computacional.

O numero de fungbes de supervisdo é dinamico, pioden

ser especificadas novas fun¢des a medida que segssario.
Inicialmente pode-se definir um conjunto de func@esa:
avaliacdo dos pesos associados aos critérios ifrgakf o
valor do peso); verificacdo da aplicacdo das a@destificar
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Semiotica e Tecnologia Adaptativa:
Esquema de Comunicagao

Abstract— This article discusses the interface between
Greimasian ~ Semiotics and  Adaptive  Technology.  The
communication scheme of Ignacio Assis Silva is presented as a
starting point for rules allowing the automatic generation of
dialogues based on the semiotic content. The scheme is appropriated
for allowing a dynamic process of communication in which the
sender and recipient actants are responsible for constant
adjustments, making the system a strong candidate for one adaptive
communication scheme.

Keywords— semiotics, communication scheme, dinamic patterns,
content, robot, chat.

I. INTRODUCAO

STE trabalho traz parte de uma pesquisa em andamento

sobre a constru¢ao de um bot para atendimento online de
professores para uso de recursos educacionais on-line livres, o
projeto Livrinho [1].

A Semiotica Greimasiana ¢ uma teoria com importante
potencial de aplicabilidade interdisciplinar, como mostram
trabalhos em diferentes areas do conhecimento, especialmente
na area das Ciéncias Humanas. O esquema de comunicacdo de
Ignacio Assis Silva [2], aqui focalizado, ¢ mais um processo
que um esquema, pois permite visualizar os deslizes presentes
e intrinsecos ao fazer comunicativo, no lugar das estabilidades.

Considerando que a adaptatividade ¢ a capacidade de um
programa automodificar-se para atender a situagdes
inicialmente ndo previstas em suas regras [3], estamos
estudando esse esquema de comunicacdo como base para a
introdu¢do da adaptatividade no projeto Livrinho,
especialmente no que diz respeito a geragdo automatica de
dialogos escritos. O trabalho de Alfenas e Pereira-Barretto [4]
¢ um forte indicativo da produtividade da utilizacdo da
Tecnologia Adaptativa para gerenciamento de didlogos.

A capacidade de automodificacdo, em esséncia, busca
simular a habilidade humana de adaptar-se a diferentes
situagdes a fim de obter um mesmo resultado [3].

Numa situag¢do controlada, como o texto de uma noticia de
jornal ou uma fabula, nos quais comeco, meio e fim estdo
dados a priori, a analise semiética, por sua vez, pode tomar o
texto como um todo e, a partir deste todo, realizar sua andlise,
que acaba sendo, em virtude dessa caracteristica finita
previamente selecionada, de natureza discreta mesmo no que
tange a elementos continuos da construgdo do sentido. A
analise de dialogos espontaneos, no entanto, foge a este
controle e exige um tratamento ndo s6 menos linear da
sequéncia discursiva, como também mais maleavel no que diz
respeito ao “todo” que define o texto, ja que este muda a cada
nova intervengao.

Este problema, fascinante para a Semidtica, a nosso ver ¢ o
mesmo problema basico da adaptatividade quando trabalha

-A.C.F.Matte, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
Brasil, anacrisfm@ufmg.br

A. C. F. Matte

com problemas complexos, com entrada de dados de um
conjunto finito mas com infinitas possibilidades de resultados
finais a partir de infinitas possiveis relagdes, ja que o tamanho
maximo do resultado ¢ ilimitado.

A proposta de Silva transforma o famoso esquema de
comunicagdo de Roman Jakobson [5] em um processo
dinamico, envolvendo o cddigo — no caso, a lingua —, o sinal —
no caso, a escrita —, ¢ o conteudo semiodtico — no caso, a
constru¢do do sentido na conversagdo no chat —, sendo
particularmente adequado para tratar do problema aqui
apresentado.

O presente artigo esta organizado em 8 partes. Em “IL
Semiodtica e Tecnologia Adaptativa” busca-se apresentar a
viabilidade desse didlogo tedrico para pesquisadores de ambas
as areas, por suas semelhangas. “III. Um pouco de historia”
referenda o topico anterior com base na histéria da interface
entre a Semidtica e a Inteligéncia Artificial. “IV. Comunicacao
pelo viés de Ignacio Assis Silva” discute o esquema proposto
pelo pesquisador. O tépico “V. A guisa de metodologia”
trabalha no sentido de prover ao esquema de comunicagdo
ferramentas para sua aplicacdo pratica na interface entre os
estudos da linguagem e a computagdo. Os exemplos 1 a 4
(topico VI) procuram aplicar, de forma breve, essa
metodologia, embora ainda incipiente, em textos com
diferentes problemas de ambiguidade. Finalmente, o tdpico
VII apresenta alguns exemplos de analise de chat numa
abordagem preliminar do que seria a aplicagdo adaptativa
deste esquema de comunicagdo. A conclusdo traz uma sintese
do artigo, com foco na concep¢do do esquema aqui discutido
como proposta para um esquema adaptativo de comunicagio.

II. SEMIOTICA E TECNOLOGIA ADAPTATIVA

A Semidtica Greimasiana sempre esteve no limite entre a
linguagem e a tecnologia, limite mesmo da ciéncia e do fazer
cientifico, sendo uma teoria da linguagem sempre pronta a
disputar lugar de destaque nos campos interdisciplinares e na
pesquisa de ponta. Sua base estruturalista, embora seja alvo de
inumeras criticas por defensores de teorias concorrentes na
Area de Humanas, é, a nosso ver, um dos principais motivos
pelos quais esta Semiotica ¢ altamente favoravel a estudos
interdisciplinares, inclusive com a area de Exatas [6].

Trabalhando com uma separagdo metodologica entre
imanéncia e manifestagdo, entre contetido e expressdo e entre
forma e substancia, conceitos caros a Hjelmslev [7], a analise
semiodtica busca apreender o sentido em imanéncia, nas
profundidades, ¢ joga-lo de forma organizada para a
superficie. Seu grande sucesso na literatura e outras artes deve-
se ao fato de que sua metalinguagem permite redimensionar o
objeto analisado de forma quase tdo artistica quanto ele
proprio foi construido, o que acaba muitas vezes “borrando” a
imagem inicial, ndo porque a Semiética ndo possa ser nitida,
mas porque o sentido ¢ mais complexo do que aparenta na
superficie. Assim, muitos trabalhos de analise semidtica
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acabam sendo, eles mesmos, quase que novas obras artisticas,
no sentido em que a arte, para dar sentido ao mundo, reescreve
seus eventos. Disso podem decorrer, e em alguns casos ¢é
efetivamente o que acontece, analises que, em escopos teoricos
ndo literarios, parecem visdes distorcidas desse mundo, como
por uso de 6culos imperfeitos.

Esse modo de trabalhar com Semidtica, portanto, ndo ¢ o
mais  apropriado  para  trabalhos interdisciplinares,
especialmente quando se trata da interface com ciéncias ditas
mais duras. Nesse caso, pensamos, o melhor processo € o que,
a partir de um palpite tedrico baseado na Semiotica e seguindo
a metodologia semidtica a risca, vai desconstruir o texto de
forma organizada, esvaziando o texto de suas camadas mais
superficiais em busca dos tragos, daquilo que gostamos de
chamar de caricaturas, pelo carater mimético e por sua
maleabilidade como meta objeto, permitindo que um texto seja
compreensivel por pessoas diferentes com historias diferentes
e, portanto, por pessoas com diferentes constru¢des do que
seja a propria linguagem. Trata-se da mesma ideia que, em
2005, buscou Silva [8] no conceito de boi minimo, retratado
em “Metaforfoses de um touro” por Pablo Picasso: trata-se de
buscar a humanidade e a civilidade minimas, as quais acabam
oscilando fortemente entre o inteligivel e o sensivel, ponto
nevralgico e forte da teoria Semidtica. O tema foi bastante
bem abordado por Silva [8], com uma sintese completa no
capitulo Balizas.

III. UM POUCO DE HISTORIA

A relagdo entre Semiotica e Inteligéncia Artificial foi
primeiramente abordada em alguns trabalhos publicados na
série Bulletin (hoje continuada pelo periddico Actes
Sémiotiques) na década de 80 em especial dois nimeros
dedicados ao tema: “Intelligence artificielle et théorie sémio-
linguistique”, de 1985 [9], e “Intelligence Artificielle, II:
Approches cognitives du texte”, de 1986 [10]. Naqueles
trabalhos, no entanto, a abordagem do tema foi bastante
indireta: em parte porque alguns artigos deslizaram da
Semiodtica para as ciéncias cognitivas ao realizar a analise da
Inteligéncia Artificial, e em parte porque, quando deram maior
destaque a Semidtica propriamente dita, optaram por focalizar
a relagdo homem maquina que estaria sendo simulada nos
artefatos de Inteligéncia Artificial, de forma incipiente na
época.

O acompanhamento da bibliografia produzida desde entdo
indica uma espécie de abandono dessa interface, que nos
parece tdo produtiva. Este abandono pode ser explicado em
virtude da incipiéncia de ambas as teorias na década de 80. A
Semioética data do inicio dos anos 70 e, na década de 80,
comegava a trabalhar com problemas relativos as paixdes,
enquanto a Inteligéncia Artificial apenas comegava a passar da
fase de promessas para uma fase de realizagdes, ainda
limitadas em termos de aplicagdo pratica pelo baixo poder de
processamento dos computadores na época. Os dois volumes
do Bulletin, citados acima, sdo reflexo claro desse quadro.

O que nos trouxe a esse palco foi uma pesquisa iniciada no
doutorado na USP [11] e continuada em po6s-doutoramento na
UNICAMP [12] sobre expressdo da emogdo na fala. Do ponto
de vista semidtico, a emog¢do ndo é um conteido, € uma
“expressdo comprometida por uma paixdo”. Para a Semiotica,
paixdo ¢ um conjunto, passivel de moralizagdo, de
modaliza¢cdes e comportamentos de um sujeito, os quais
destoam do quadro de valores socialmente aceito, incluindo

odio, amor, desejo de vinganga ¢ compaixdo, dentre muitas
outras. Assim, para explicar emo¢do com outras palavras:
quando uma paixdo qualquer afeta um sujeito, sua
textualizagdo reflete isso e ¢ esse “afetar” o que define a
emocdo, a qual ¢ definida como uma perturbacdo corporal
perceptivel (voz trémula, por exemplo). A emogdo, portanto, ¢
quantificavel e pode ser medida se for observada em relacdo
aquele padrdo socialmente aceito, como ¢ o padrdo linguistico,
por exemplo.

Os principais resultados dessa pesquisa de pods-
doutoramento sdo i) uma proposta de medida do que
chamamos Modaliza¢do Temporal Tensiva (reflexo da emogdo
no texto, em qualquer linguagem) [13], ii) um método para
identificar e descartar amostras afetivamente comprometidas
no sinal actstico, a fim de tornar o corpus adequado ao padrao
de referéncia linguistico [14] e, finalmente, iii) um software
para trabalho em fonética acustica, o Setfon [15].

Muitas vezes, durante nosso trabalho na interface com a
fonética acustica, em busca de desvelar os mecanismos de
producdo de sentido emotivo na fala, a Inteligéncia Artificial
foi cogitada como parceira alternativa para os estudos
semidticos da comunicagdo, mas somente no WTA2012
encontramos, na Tecnologia Adaptativa, o tipo de abordagem
que, acreditamos, seja o adequado para o tipo de andlise que
aqui se quer fazer.

A Tecnologia Adaptativa, como comentado na introdugdo
[3], visa & modificagdo de regras, em softwares, num sistema
quase minimalista baseado em operagodes de inclusdo, remocao
e consulta. Essa ideia de uma sintaxe basica e abstrata, a qual
garante a aplicacdo da TA a diferentes linguagens e sistemas
computacionais [16], ¢ comparavel a forma como a Semidtica
trabalha sua propria sintaxe, especialmente no nivel narrativo,
no qual as relagdes sdo de natureza logica. O nivel narrativo
possui uma estrutura bastante cristalizada, pois foi o primeiro a
ser desenvolvido, e a forma de organiza-lo e compreendé-lo,
dada essa anterioridade, afeta a forma com que sdo abordados
os outros niveis de producdo do sentido.

Respeitadas as diferengas das linguagens-objeto com que
trabalham a Semiotica e a Tecnologia Adaptativa, em ambas
as teorias a sintaxe minima aparece ¢ multiplica-se em cada
objeto, ndo s6 em extensdo, como também em diferentes
instancias (niveis ou camadas), aumentando a complexidade
do sistema sem, no entanto, causar uma multiplicacdo
desnecessaria ¢ indesejavel das unidades sintaticas minimas.

IV. COMUNICACAO NO VIES DE IGNACIO ASSIS SILVA

A andlise da construgdo do sentido pela Semidtica possui,
atualmente, um arsenal de recursos analiticos coeso e
suficientemente amplo para dar conta dos mais diferentes
objetos e linguagens, no que tange a constru¢do do sentido.
Assim, a teoria passou a ocupar-se de problemas para os quais
ndo havia, inicialmente, fundamentagdo suficiente para sua
abordagem, apesar de previstos desde o principio das
investigagdes semidticas. Trata-se de questdes como
continuidade, plano da expressdo, percep¢do e, o que nos
interessa aqui, a comunicagdo em processo.

Os esquemas de comunicagdo, na grande maioria, pecam
por manterem-se fiéis aquilo que se propdem ser, pois um
esquema ndo precisa descrever a dinamica do processo. Um
esquema pode ser como uma foto, estatica, e a grande maioria
dos esquemas de comunicagdo segue esse estilo [20]. E
justamente por explorar o cardter dindmico do processo
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comunicativo que o esquema de Ignacio Assis Silva ¢ uma das
opcdes mais adequadas a andlise da comunicacgdo. Neste artigo
apresentamos alguns exemplos dessa dindmica tendo em vista
o estudo de regras relativas ao conteudo do texto para geragdo
automatica de didlogos, na interface entre a Semidtica e a
Tecnologia Adaptativa.

O esquema de comunicagdo aqui focalizado (Fig. 1), que
parte do conjunto Destinador (formado por Fonte, mensagem
como imagem e transmissor) e Destinatario (formado por
receptor, mensagem como imagem e destino) foi proposto por
Ignacio Assis Silva em sua tese de doutorado, em 1972 [17], e
reapresentado por Diana Barros no livro de Introdugdo a
Linguistica publicado pela FFLCH/USP [2]. Imagem, aqui,
possui 0 mesmo sentido que “imagem acustica” em Saussure
[27] e Mattoso Camara [23].
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Figura 1: Esquema de Comunicagdo de Ignacio A. Silva (1972).

Em 2008 [18], analisamos o esquema, passando a nomear
as trés vias de constru¢do da comunicacdo: a via do cddigo, a
via do sinal e a via semiética. Naquele artigo, discutimos o
conceito de “ruido”, que ¢ nada mais do que uma diferenca
potencial entre o que cada actante do processo comunicativo
(Destinador e Destinatario) institui para cada texto em cada
uma das vias. O ruido, que ja fazia parte da proposta inicial de
Silva, ¢ o responsavel pela dindmica do processo: ¢
exatamente porque cada actante sabe que existe um ruido
intrinseco em cada uma das vias que a comunicagao € possivel.

Assim, pode-se afirmar que existem dois sistemas em
choque, produzindo um terceiro, que ¢ o da comunica¢do em
si.

O primeiro sistema ¢ do Destinador e ¢ formado pela
mensagem que ele deseja comunicar, pelo seu conhecimento
do cbdigo, pela imagem que faz do codigo do destinatario e,
finalmente, pela capacidade de produzir o sinal necessario no
processo de textualizagdo, no caso dos nossos exemplos,
produzir a escrita ou a fala e transmiti-la ao Destinatario.

E importante notar que esse esquema, embora concebido
inicialmente para a fala, ndo predetermina nem o tipo de
suporte para o envio do sinal e nem a linguagem utilizada. No
caso da presente pesquisa sempre estamos trabalhando com a
linguagem verbal escrita, o que significa que o codigo € verbal
e o sinal ¢ visual e digitalizado.

O segundo sistema ¢ o do Destinatario, que, sem
esperarmos que se trate de um processo linear, recebe o sinal,
decodifica-o e interpreta o sinal decodificado. Esse sistema ¢
formado, portanto, pela capacidade de receber o sinal, pelo seu
conhecimento do cddigo, pela imagem que tem do codigo
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usado pelo Destinador e pela possibilidade de preencher as
lacunas inerentes a mensagem recebida.

A via do cédigo (a primeira de baixo para cima na Fig. 1) é
a via da lingua, no caso de linguagens verbais, e o ruido pode
aparecer desde sutis diferencas individuais na conceitualizagao
do vocabulario até diferengas entre as linguas dos falantes. O
ruido produzido pela diferenga entre o que o Destinador pensa
ser o sub-codigo do Destinatario (e que define o padrdo
linguistico adotado por ele) e o que o Destinatario pensa ser o
sub-codigo utilizado pelo Destinador (que ¢ sua referéncia
para decodificacdo) ¢ chamado de ruido ideologico (Fig. 2)
por Silva.

Cadigo Geral

Sub
cadigo
A

Sub
codigo
B’

Sub
codigo
A

Sub .
cadigo Cadigo
B

Comum

Ruida Idealdgica Ruida |dealdgico

Figura 2: Ruido na via do cdédigo, no esquema de I.A.Silva, 1972.

A via do sinal (representada como central no esquema) ¢ a
do plano da expressdo. No caso da lingua (linguagem verbal),
pode tanto ser sonora (fala) quanto ser visual (escrita). O ruido
que afeta essa via ¢ o ruido fisico (Fig. 3), podendo ser uma
ma dic¢@o, uma caligrafia problematica, o ruido no telefone e
até problemas de conexdo causando perda de sinal.

Canal

Mensagem
Cama
Sequéncia
De Sinais

Destinadar;

Figura 3: Ruido na via do sinal, no esquema de
L.A.Silva, 1972.

Silva, ainda nos primérdios da Semidtica Greimasiana, ndo
chegou a aprofundar a ultima via, a via semiotica (nomeada
segundo nossa proposta de 2008 [18]), na qual o elemento
chave ¢ a experiéncia. Existe uma diferenca intrinseca entre o
que se quer dizer e o que se diz de fato, em qualquer processo
comunicativo, por inumeros fatores que ndo cabem no escopo
do presente artigo. Podemos explicar de forma resumida essa
diferenca intrinseca pelo que decidimos chamar de lacunas.

As lacunas sao inerentes ao processo de comunicagdo, no
que tange a via semidtica do esquema. Podemos apoiar essa
hipotese num exemplo bastante corriqueiro: como se consegue
contar um filme que dura duas horas? Deixando elementos de
fora da narracdo. Escolhemos para omitir os elementos que
supomos possam ser facilmente recuperados pelo Destinatario
0 qual, por sua vez, sabe que sempre receberd uma “pintura
incompleta” e precisara “pintar por conta propria” boa parte da
“tela” a fim de obter o quadro completo. A Semiotica explica
o sucesso deste processo pela existéncia de uma cadeia de
pressupostos e pressuponentes disponiveis como pistas para tal
preenchimento nos trés diferentes niveis do percurso gerativo
do sentido. Isso evita situagdes problematicas como um
Destinador que decidisse contar um filme em todos os detalhes
(além da historia, temos musica, iluminagdo, perfil dos
personagens, ritmo das cenas, cores, formas, tomadas de
camera etc), levando, assim, ndo duas horas, mas dois anos
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para terminar a narragdo, o que ¢ humanamente inapropriado,
para dizer o minimo.

Assim, ¢ imprescindivel que, para comunicar qualquer
experiéncia, sejam deixadas lacunas, ndo importa a linguagem
e nem o suporte utilizados. Pode-se afirmar que parte da
propria competéncia do Destinador ¢ determinada por sua
capacidade de escolher as lacunas corretas a serem deixadas
para ser preenchidas pelo Destinatario.

Ao efeito das lacunas sobre o processo de comunicagio
optamos por designar como ruido semiotico (Fig. 4), ja que
trata do conteido da comunicagao.

Ruido
Semidtico
A

Experiéncia

aser
comunicada

Experiéncia
efetivamente

[~ .
Comunicada

Figura 4: Ruido na via semiética do esquema de I.A.Silva, 1972.

Em todas as vias, portanto, temos um ruido correspondente
intrinseco e até necessario como parte do conjunto esperado:

e Via semidtica — ruido semiotico: causado pela
diferenca entre o que foi omitido na mensagem pelo
Destinador e o que foi utilizado pelo Destinatario
para preencher as lacunas deixadas por essa omissdo
— intencional ou nao (Fig. 4);

*  Via do sinal — ruido fisico: causado pela perturbagao
provocada no plano da expressdo por falhas na
transmissdo, impropriedade do suporte fisico e/ou
habilidade limitada dos actantes (Fig. 3);

*  Via do codigo — ruido ideologico: causado pela
intersecdo entre dois conjuntos de codigos com um
codigo geral. O conhecimento do codigo geral por
ambos os actantes ¢ 0 que permite a comunicagao,
embora sua falta ndo resulte necessariamente em sua
interrupgdo e o cddigo comum aos dois nunca seja
igual a totalidade do codigo geral; além disso, cada
actante conta com uma variante pessoal do cddigo e
uma suposi¢cdo do que seja a variante do outro
actante. A interseccdo da variante pessoal de cada
actante com a variante suposta pelo outro produz o
ruido ideologico (Fig. 2).

O ruido, em qualquer das trés vias, varia em grau e
intensidade, desde o imperceptivel, quando ndo causa nenhum
efeito importante e, assim, ndo requer nenhuma adaptacao, até
o insuportavel, quando nenhuma adaptagdo possivel pode
restaurar o fluxo comunicativo e a comunica¢do ¢
interrompida.

Ousamos mesmo afirmar que se trata de um sistema
adaptativo por natureza, ja que pode ser descrito como um
sistema baseado em regras passivel de automodificagdo pela
inclusdio ou remogdo previsivel de regras. Transigdes
adaptativas sdo adequadas a qualquer uma das etapas visiveis
na Fig. 1, para além mesmo dos ruidos previstos por Silva em
1972:

1. No Destinador:

e da“fonte” & “mensagem como imagem”;
¢ da“mensagem como imagem” ao “transmissor’;

2. Do Destinador ao Destinatario pela via do sinal:

e do “transmissor” & “mensagem como sequéncia
de sinais”;

* na relagdo entre a “mensagem como sequéncia de

sinais” com o ‘“canal” (suporte fisico da
textualizagdo);

* da “mensagem como sequéncia de sinais” ao
“receptor”;

3. Do Destinador ao Destinatario pela via do cédigo:
* da “mensagem como imagem” ao “cddigo do
destinador”;
* da “mensagem como imagem” ao “cddigo do
destinatario”;

* do “cdédigo do destinador” ao “cddigo do
destinatario suposto pelo destinador”;
e do “codigo do destinatario suposto pelo

destinador” ao “codigo do destinatario”;

* do “cdédigo do destinador” ao “cddigo do
destinador suposto pelo destinatrio”;

e do “codigo do destinador suposto pelo
destinatario” ao “codigo do destinatario”;

4. Do Destinador ao Destinatario pela via semidtica:

e da “mensagem original” a “mensagem com

lacunas”;
b

* da “mensagem com lacunas” a ‘“mensagem
preenchida”;

e da “mensagem original” a “mensagem
preenchida”.

O esquema de Silva pressupde que qualquer comunicagio
seja afetada por ruido, variando apenas o grau ou intensidade
com que esse ruido afeta o processo. Desse modo, toda
comunicacdo ¢ sempre um processo de adaptagdo entre os
actantes, explicando os ajustes constantes realizados pelas
partes envolvidas durante todo o evento comunicativo.

Também ¢ possivel explicar, assim, a preferéncia historica
da Semiotica pelos objetos “acabados”, tais como noticias de
jornais ou romances, pois um dos actantes (o Destinador)
passa a pressuposto, ndo sendo mais acessivel sendo por
marcas deixadas no texto (marcas da enunciacdo) e que,
enquanto marcas, sdo estaticas. Desta forma, apenas um dos
lados do esquema permanece sujeito as oscilagdes causadas
pelo ruido.

Mas o que nos interessa nao é esse tipo de objeto: o
objetivo do estudo, cujos pressupostos estdo sendo discutidos
no presente artigo, € a comunicagdo em processo, sincronica e
sujeita a ruidos constantes e ajustes provenientes de todos os
participantes, sejam eles Destinador ou Destinatario.

Compreendemos o ruido como o espago para aplicagdo da
Tecnologia Adaptativa no esquema, escolhido para abordar
essa comunicagdo em processo: ndo € o codigo ou o sinal ou a
mensagem o foco das modificagcdes, mas o desequilibrio
causado pelas duas forgas em jogo, a de quem comunica e a de
quem interpreta.

V. A GUISA DE METODOLOGIA

Na interface entre a analise textual computadorizada e a
analise semiodtica, enfrentamos um problema que ndo pode ser
resolvido sendo de forma arbitraria. Para o computador, o
texto completo ndo pode ser a unidade minima. Para a
Semiodtica, por outro lado, o texto ¢ um todo dotado de
sentido, qualquer quebra provocando mudangas no sentido
produzido. A fim de buscar um equilibrio, optamos por dividir

0 texto em sentencas, pois cada uma possui um sentido
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proprio, mas sem perder de vista que esse sentido depende do
texto como um todo [19].

Acontece que, mesmo para o esquema de Silva, cada uma
das vias pede uma divisdo diferente do texto-objeto.

A andlise da frase termo a termo geralmente ndo ¢ a mais
adequada para a analise do ruido semidtico, pois as lacunas
aparecem em trechos muitas vezes maiores do que a frase,
compreendendo o texto inteiro. Em outras palavras, sendo o
sentido dado no texto como um todo, uma analise termo a
termo ndo seria adequada porque ndo seria capaz de recuperar
a informacao total do texto, nem aquela que se quer dizer nem
aquela que se pode apreender. O sentido do texto ndo ¢ dado
pela soma de suas partes.

Mesmo se comparadas a via do sinal ¢ a via do codigo,
trata-se de duas unidades minimas de andlise de dimensdes
bem diferenciadas, seja qual for a linguagem em foco. No caso
da lingua verbal falada, por exemplo, a unidade minima do
sinal ¢ a silaba, enquanto, no nivel do cddigo, sdo termos
muitas vezes do tamanho de palavras, seja do ponto de vista
semantico, seja do ponto de vista sintatico.

Como realizar, entdo, o cruzamento de trés vias de
comunicacdo cujas unidades minimas nao coincidem?

Pensamos ser necessario determinar um modelo de anélise,
0 que geralmente ¢ feito pelo caminho indutivo, com uma
pesquisa de casos, antes da proposi¢do de um modelo. No
entanto, ao se tomar a teoria Semidtica como ponto de partida,
essa limitagdo muda, pois a teoria permite adotar uma postura
dedutiva. Propomos que o ponto de vista seja a narrativa,
bergo das principais lacunas necessarias ao fazer comunicativo
e que, por sua natureza logica, ndo possui uma ligagdo direta
com a textualizag@o, que ¢, em ultima analise, uma jungao de
escolhas no codigo que s6 sdo manifestadas pela produgdo de
um sinal especifico. Ou seja, o nivel narrativo seria o mais
proximo da imanéncia e, desta forma, o menos afetado pelas
outras duas vias do processo comunicativo, as quais estdo
intimamente ligadas a textualizagao.

Temos assim uma possibilidade de analise que vai partir da
semiose para a textualizagdo e, da imanéncia, a manifestacdo.
Esse processo € o processo basico da geragdo de diadlogos, do
evento da comunicagdo em si: a rigor, o algo a ser dito pré-
existe ao dito, que esta pressuposto pela interpretagdo do dito.

Uma situacdo interessante para pensar esse processo seria
justamento o oposto. Num jogo de formagdo de palavras a
partir de letras, por exemplo, o sinal existe antes do codigo e
este existe antes do sentido. Sera? Semioticamente falando, o
primeiro codigo em andamento é o do proprio jogo, cujas
pegas e regras criam um sistema cujo sentido final é o sentido
de vencedor e perdedor — e, afinal, uma linguagem ¢ um
sistema para produzir um sentido. Nesse caso, ndo existiria
nesse exemplo o processo oposto, mas isso nao significa que o
processo ndo exista.

Fizemos questdo de levantar um aparente exemplo para
mostrar uma das caracteristicas essenciais do esquema
processual de comunicag@o que estamos utilizando: ele baseia-
se na premissa semiotica de que o homem ¢ um animal imerso
na linguagem e s6 tem acesso ao mundo por meio da
linguagem e ¢ com base nessa premissa que vamos analisar o
exemplo seguinte.

As nuvens no céu formam desenhos que ninguém desenhou.
Nao existe um Destinador, como pensar, nesse caso, em
comunicacdo? Toda a teoria Semidtica baseia-se numa
tendéncia do homem em ver o mundo como espelho,
antropomorfico e antropo centrado. Como se pode depreender

41

de Klinkenberg [20], qualquer reta da qual o sujeito apareca
como um ponto serd, para ele, sempre uma reta que para ele
aponta ou dele sai. E um sentido primario da propria
narratividade, em que o sujeito € sempre centro.

Assim, ndo importa se existe ou ndo um Destinatario das
nuvens, se o ator ndo ocupa o papel de Destinador, ele vai se
colocar na outra posicdo, a de Destinatario, automaticamente,
ficando o Destinador, se ndo aparente ou explicito,
simplesmente pressuposto. Entdo, qualquer configuragdo que
se encaixe, mesmo por acaso, em alguns dos cddigos
dominados pelo ator “leitor do mundo” (ou cédigos nos quais
estd imerso), vai ser vista como uma manifestacdo textual e,
portanto, manifestacio geradora de sentido. E assim que a
crianca enxerga cachorros e flores em milho de pipoca
estourado, de forma aparentemente aleatoria.

Em primeiro lugar, € necessario lembrar que, embora o
esquema de comunicagdo de Silva seja adequado a qualquer
linguagem, para os fins do presente trabalho a linguagem ¢é
sempre verbal, na modalidade escrita.

A cadeia de entrada, portanto, é texto escrito digitalizado.
Ja dispomos de um sistema para realizar essa segmentagdo: o
médulo  de  preprocessamento  morfossintatico  do
DadosSemiotica [21], software no qual um processo de analise
e sintese sera realizado nas etapas posteriores ao trabalho
apresentado neste artigo [22], das quais temos uma amostra
preliminar no tépico VII.

As unidades dessa fita sdo definidas como termos. A super
segmentagdo em sentengas, necessaria a andlise da via
semiotica, segue o padrdo morfossintatico definido em [19]. A
analise linguistica, baseada no mesmo padrdo, produz uma
segmentagdo em palavras para determinar as unidades minimas
para a analise da via do cddigo e esta ¢, segundo a hipotese
atual, a unidade minima da fita de entrada para todas as
analises. Uma subsegmentacdo silabica pode vir a ser
necessaria para a andlise da via do sinal.

A via semiotica sempre trabalhard com unidades iguais ou
maiores do que a sentenca, o que ndo impede que as analises,
como veremos, busquem, nas palavras, pontos de ruptura
produtores de sentido. A analise desta via vai muito além do
que seria pertinente analisar no escopo do presente artigo,
buscamos estdo uma analise simplificada apenas para ilustrar
alguns dos muitos pontos de ruptura geradores de ruido.

A analise do sinal pode ter, como ponto de partida, a escrita
fonoldgica. O programa Setfon [15] contém um método
(baseado em [28]) para transformacdo do texto escrito em
escrita fonologica e produz uma segmentagdo vowel-to-vowel
(V-V), necessaria a analise fonético actstica a que o programa
se propdoe, mas que pode ser adotada como base para a
subsegmentagdo e analise do sinal para os propdsitos desse
trabalho, ja que a notacdo fonoldgica adotada, baseada em
Mattoso Camara [23] [24] [25], trabalha com metassegmentos
e, portanto, ndo considera variagdes da manifestacdo actstica,
mas, sim, as possibilidades previstas para essa manifestacao,
em bloco.

A metodologia aqui proposta visa encontrar 0 ponto
passivel de gerar ruido e, portanto, o ponto em que uma regra
da analise da cadeia de entrada pode ser alterada tendo em
vista a adaptagdo do sistema aos atores e mensagens
envolvidos. Nos exemplos a seguir apresentamos, para cada
um, uma analise trecho a trecho da cadeia de entrada e um
esquema mostrando em qual das vias a produgdo do ruido gera
necessidade de ajuste.
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VI. EXEMPLOS

Tomemos a frase “Ontem ele apagou a velhinha” (Fig. 5).

‘ ‘ Ontem | ele | apagou | a velhinha | o | |
Codigo Advérbio Sujeito Verbo passado | Objeto Ponto final
Sinal /oNtelN/ fell/ /apagoU/ /avelinhA/ // (prosodia:
terminativo)
Semiose Passado recente | Qutrém Dupla Apagamento da |Declaragdo

possibilidade velinha terminada.
isotépica
(assassinato ou
aniversério?)

Figura 5: Leitura da sentenga "Ontem ele apagou a velhinha" segundo
as trés vias de comunicagdo do Esquema de Silva.

Assassinato da
velhinha

A Fig. 6 mostra as trés analises necessarias: a analise do
codigo, a analise do sinal e a analise da semiose (como sentido
produzido ou passivel de ser produzido). A analise
morfossintatica apresentada para a via do codigo esta
simplificada, pois o processamento gera um resultado para a
sentenga com elementos em arvore [22]. No caso desta
sentenca, o resultado é:

(S (ADVP (adv-*-ontem Ontem) ) (SUBJ (NP (pronpers-M=3S=NOM-ele
ele) ) ) (P (VP (vfin-PS=3S=IND-apagar apagou) ) ) (ACC (NP (art-F=S-o a)
(n-F=S-velho velhinha) ) ) (PUNCT .) )

Note que cada nome simplificado da analise do codigo esta

definido como um ramo na analise morfossintatica:
. advérbio: (S (ADVP (adv-*-ontem Ontem) )
. sujeito: (SUBJ (NP (pronpers-M=3S=NOM-¢le ele) ) )
. verbo passado: (P (VP (vfin-PS=3S=IND-apagar apagou) ) )
. objeto: (ACC (NP (art-F=S-o a) (n-F=S-velho velhinha) ) )
. ponto final: (PUNCT .))

A andlise do sinal pelo Setfon resulta nos segmentos:

. o'Nt
. eN
. e'l

. e

. Ap
. Ag
. o'U
. a'v
. elh
. i'nh
. A

Optamos por incluir um ponto na sequéncia de entrada para
deixar determinados os subsegmentos V-V dentro do conjunto
composto por eles na expressao.

A analise da via semiotica, simplificada neste artigo, mostra
uma possivel bifurcagdo no que tange ao sentido do verbo
apagar. Trata-se de uma bifurcagdo isotopica (com respeito a
temas e figuras e altamente vinculada a semantica das
palavras) que indica que o modelo seria bem representado por
uma arvore de decisdo pois, dependendo da escolha feita nesse
elemento, determina-se um ou outro efeito de sentido.

Semiose ¢ um processo, sinal e codigo sdo conjuntos de
estados e regras que estdo em processo. Nesse exemplo, se a
pessoa interpretar a isotopia do aniversario, ela tera entendido
algo parcialmente diferente do que foi dito, por mais
significante que seja essa diferenca. Ao deparar-se com o
termo seguinte (velhinha), o leitor pode ter duas reagdes:
perceber a incongruéncia da escolha realizada e modificé-la,
voltando um passo atras, ou realizar uma leitura em bloco e
ignorar a ortografia que diferencia velhinha de velinha (se
fosse fala, ndo haveria diferenga perceptivel).

No esquema de Silva temos um ruido semiotico passivel de
acontecer em fung¢do de uma homofonia que levaria a leitura
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em bloco (e ndo letra a letra) do termo “velhinha”, trocando-o
por velinha (Fig. 6).

L - A

y
(- . b@u
o sinal A .

N

w
y

codigo
Figura 6: No exemplo 1, o ruido acontece pelo desajuste entre a mensagem a
ser comunicada e a mensagem efetivamente comunicada, na via semiética do
esquema.

A figura 6 mostra a intersecgdo parcial entre os conjuntos A
e B, sendo A o que o Destinador queria dizer (contexto de
assassinato) ¢ B o que o Destinatario pode entender (contexto
de aniversario). Sempre que um Destinador fala algo, ele deixa
algumas lacunas (ndo ditos no canal semiotico), presumindo
que o Destinatario possa preenché-las corretamente. Nesse
caso, ele ndo explicou que o contexto especifico era o de um
assassinato e permitiu ao Destinatario fazer uma escolha
diferente de isotopia para a palavra “apagou”. O exemplo
permite perceber que a lacuna mal preenchida no processo de
semiose foi causada porque o sinal continha uma quase
homofonia (também permitindo a escolha errada) e porque no
codigo nenhuma das escolhas causaria estranheza, pois tratam-
se de cadeias aceitas tanto no codigo que o Destinador
presume ser o do Destinatario, quanto no codigo que o
Destinatario presume ser do Destinador.

A frase do exemplo 2 ¢ uma sentenga dita por uma crianga
em fase de aquisicdo de fala e anotada informalmente: “Um
auau!”.

A cadeia de entrada para a Semidtica precisa ser composta
por elementos sintaticos com sentido proprio. Por isso “Um
auau” pertence a mesma célula da fita (Fig. 7).

Um auau ‘ ! ‘ ‘

Cédigo Demonstrativo/objeto | Ponto

exclamagio

Sinal /uNaUaU/ J/ {proscdia:
terminativo
exclamativo)

Semiose Adulto: cachorro Declaragdo
terminada com

€mogao.

Crianga: classe mais
ampla

Figura 7: Leitura da sentenga "Um auau!",
conforme as trés vias de comunicagao.

Sendo quem fala um adulto (Destinador) e quem escuta
uma crianga (Destinatario) (poderia ser o contrario), o
subconjunto correto € menor para o adulto do que para a
crianga. Dai o espanto esperado no caso do adulto observar a
crianca chamando de “auau” a um cavalo, caso em que a
lacuna, do ponto de vista do adulto, teria sido mal preenchida

(Fig. 8).

semiose

- A
3 B
o2
E/ sinal
| >
B+@ A
codigo

Figura 8: Esquema para a sentenca "Um auau!". O ruido afeta duas das trés
vias de comunicagéo.



WTA 2013 — VII Workshop de Tecnologia Adaptativa

Nesse caso, a lacuna foi mal preenchida porque o
vocabulario de um ndo corresponde ao vocabulario do outro: o
ruido que causou o erro de interpretacdo veio do cdodigo. Para
o adulto, “auau” corresponde ao conjunto:

A={cachorro}={quadripede, rabo, pelo, tamanho limitado, latido}
enquanto para a crianga, “auau” corresponde a um conjunto de
caracteristicas menos especifico:

B={quadrupede, rabo, pelo, qualquer tamanho, qualquer som}

O cavalo corresponde a C para o adulto:

C={quadrupede, rabo, pelo, tamanho grande, relincho}

Desse modo, cavalo ndo pertence a A, mas pertence a B.

A palavra “auau”, portanto, existe no codigo comum, mas
tem sentidos diferentes nos subcodigos do Destinador ¢ do
Destinatario.

E importante notar que se trata de dois pontos de geragdo
de ruido: o seméantico (no c6digo, no sentido da “palavra”) e o
semiodtico (no sentido do texto).

O proximo exemplo tem como base um relato de
experiéncia de primeiro contato com computador, no qual a
sentenga “Aperte o botdo para enviar”’, dita pelo instrutor,
causou o ato de apertar o botdo (hardware) para desligar a
maquina.

A reagdo esperada para “Aperte o botdo para enviar” €, por
meio da movimentacdo do mouse, levar o cursor que aparece
na tela até a posicdo do link para o comando (enviar),
representado na forma de um botdo de maquina, e clicar sobre
ele com outro movimento do mouse. Ou seja, ndo € s6 o botdo
que ndo foi reconhecido pelo usudrio leigo, mas também a
representagdo de apertar ou pressionar que, nesse caso, ¢ uma
metafora para “clicar”.

Por isso, trata-se novamente de um ruido gerado em dois
pontos de ndo coincidéncia: o semantico (sentido da palavra
“botdo”, ruido ideoldgico) e o semiodtico (o sentido da sentenga
na relagcdo entre os sentidos de software e hardware, ruido
semiotico).

O ultimo exemplo busca raizes na teoria semiotica,
explorando um pouco mais a via semiotica. A sentenga do
exemplo 4, “Subiu a escada voando.”, tem como destinador e
destinatario dois adultos, falantes de lingua portuguesa,
letrados e sem qualquer tipo de dislexia.

Ou seja, nenhum tipo de ruido ¢ esperado nem na via do
sinal (a ndo se que algum incidente de natureza externa afete o
sinal; por exemplo, a frase for escrita na areia e uma onda a
apagar parcialmente), nem na via do codigo.

Mesmo na via semiftica ndo ¢ esperado um ruido
comprometedor, mas o exemplo serve para compreender um
outro tipo de ruido, sempre presente, cuja intensidade pode
eventualmente afetar a comunicagao.

*  “subiu a escada” — tempo passado, direcdo de baixo
para cima, al¢ar degraus, mudanca de estado

e ‘“voando” — aspectualizacao
correspondendo a velocidade.

Enquanto “subiu a escada” significa um percurso que
poderia ser descrito como: “apoiou-se num dos pés, colocou o
outro pé no primeiro degrau da escada, passou o peso para ele,
levantou o pé liberado do peso para o degrau seguinte e assim
por diante até alcangar o topo da escada”, “voando” indica que
isso foi feito rapidamente.

No entanto, voar pode significar algo completamente
diferente. Se o sujeito de “subiu” for um bruxo, ou um super-
her6i, por exemplo, “voando” pode significar “sem tocar os
degraus da escada”. Assim, mesmo que a frase estivesse sendo
lida num contexto de historia fantastica e o personagem voasse

temporal
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o tempo todo, um leitor menos atento ao contexto poderia
considerar que o contedo da expressdo “subiu a escada”
definia o ato de tocar os degraus e se sobreporia as
capacidades sobrenaturais do personagem.

Se o texto for um romance, como comentamos acima, caso
o leitor realize interpretacdes inadequadas, espera-se que esses
ruidos sejam corrigidos durante a leitura, mas se o texto ¢ uma
conversa num chat, o ruido so6 sera suavizado por alteragdes e
verificagdes realizadas durante a troca de mensagens pelos
participantes, sentenga a sentenca. Se no primeiro caso a
compreensdo ¢ dada pelo texto (romance) como um todo
dotado de sentido, no segundo caso o todo dotado de sentido ¢
um processo € ndo um produto final, de modo que, a cada
nova intervengdo, todo o sistema esta sujeito a alteragdes e os
participantes podem, inclusive, reinterpretar outras sentencas
escritas antes daquela reveladora do ruido. No exemplo
abaixo, tomado do préximo tdpico, a consulta feita por
Papagaio, embora ndo tivesse o objetivo de verificar o género
do nick abelha, permitiu a identificagdo do ruido e
consequente adaptacdo do sistema, possibilitando a
reinterpretagdo de toda a interagdo anterior ao trecho e
modificando o sentido de sua continuagao.

1. [12:41:26] <Papagaio> Oi abelha, quem ¢ o abelha?
2. [12:42:12] <Gato> Papagaio, eh uma amiga do linux

Dito desta forma ha pouca diferenca entre participar de um
chat ou ler um romance; a grande diferenga esta no fato de que
o chat pressupde constante troca de papéis entre Destinador e
Destinatario e isso, se por um lado torna a andlise semiotica
mais complexa, por outro lado pode-se dizer que viabiliza a
geracao automatica de didlogos.

Além disso, hd que se considerar que, quando um dos
atores ¢ um robo, a relagdo de adaptagdo e troca de papéis € a
mesma do chat [26], provavelmente com maior fidelidade num
sistema inteligente adaptativo, de modo que a atuacdo de
ambos atores pode e deve ser tratada da mesma forma, como
comunicagio em processo.

VII. ANALISE PRELIMINAR DE IDENTIDADES NO
CHAT

Para concluir, apresentamos uma breve analise de
identidades .

O corpus foi obtido num chat do IRC [30], na rede
Freenode [31], com logs coletados pelo cliente de IRC
Konversation, para Linux (http://konversation.kde.org/). Para
manter a privacidade dos usudrios, optou-se por trocar seus
nicks por nomes de animais (no caso de nicks compostos em
que uma parte foi utilizada anteriormente, optou-se por manter
o nome do animal ou parte dele, conforme feito originalmente,
acrescentando o aposto original, para ndo prejudicar a logica
da troca escolhida pelo usuario.

Os dados foram coletados em 4 dias diferentes, nao
sequenciais, somando 81 horas e 41 minutos de registro. Do
nimero total de entradas (312), 268 correspondem a entradas
de texto pelos usuarios (a que chamamos “fala”) e 28 sdo
notificagdes de mudangas no nick (troca de nick, entrada e
saida), sendo o restante relativo a outros tipos de notificagdes
caracteristicas deste protocolo de chat. Utilizou-se o programa
Dadossemiotica [21] para organizar as analises; o Mddulo de
Preprocessamento Morfossintatico provido por este software
dividiu as entradas de texto que continham pontuag@o e outros
indicios de final de sentenga, totalizando 348 sentencas para a
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analise, das quais 305 s3o sentencas pertencentes a dados
entrados pelos usudrios (“fala”).

O texto foi tratado pelo Mddulo de Chat, que forneceu,
dentre outras coisas, informac¢des sobre a demora de uma
entrada em relagdo a entrada anteriormente registrada, em
minutos, tipo de notificacdo e nick. A analise manual marcou:

* nick atual: o nick do responsavel pela entrada de
texto em questdo ou o nick sobre o qual refere-se a
notificagdo de entrada, saida ou troca de nick. Se for
notificagdo de saida, recebe valor nulo;

*  nick anterior: o nick que o mesmo sujeito tinha na
sua ultima interagdo; em caso de notificacdo de
entrada, recebe valor nulo;

*  Principal lacuna: a partir da andlise de outras
categorias, também manuais (via do sinal, via do
codigo e via semiotica), cada sentenga foi classificada
conforme sua principal lacuna (a com maior
probabilidade de provocar um ruido relevante para a
comunicacdo) fosse codigo, semiodtica, sinal ou ruido
improvavel (um cumprimento “oi”, por exemplo, no
contexto de entrada de um nick, foi considerado
como ruido improvavel).

A identidade no chat também ¢ indicada pela citagdo de
nicks pelos usuarios, mas, dado o escopo estrito deste trabalho,
estas citagdes ndo foram abordadas.

O excerto de chat contou com 12 nicks diferentes,
conforme o grafico da Fig. 9. O codigo numérico ¢ gerado
também automaticamente pelo programa: o DadosSemiotica
faz esta conversdo para, rodando o R (http:/cran.r-
project.org/) em background, calcular alguns dados descritivos
(média, mediana, desvio padrdo e varianga) e gerar um
histograma da categoria especificada. A relagdo informada
pelo programa sobre a conversdo dos nicks para numeros foi:
1) abelha, 2) "", 3) Gato, 4) Papagaio, 5) Lobinho, 6)
vespa_amarela, 7) abelha away, 8) Papa Ja Volta, 9)
Papa_Voltou, 10) Papa foi_de novo, 11) Papa_voltou de n,
12) gato e 13) Formiga.

Identidade-nickAtual

Frequency

argesvl[nome_varl]

Figura 9: Distribui¢do das amostras segundo o nick
utilizado no momento da interagao.

Foram registradas 7 entradas de nicks, 7 saidas e 14 trocas,
nas 81 horas de registro, de modo que se pode concluir que ¢
um chat frequentado por poucos usudrios € a observacdo dos
dados mostra que a maioria permaneceu on-line por muitas
horas. Papagaio utilizou 5 nicks diferentes durante o registro,
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todos eles composigdes do nick inicial. Gato utilizou 0 mesmo
nick com letra inicial minuscula e abelha também utilizou um
segundo nick, composi¢do do primeiro.

O nick mais ativo foi abelha, que, somando-se sua entrada
com o nick composto abelha away, totalizou 129
intervengdes. Os 3 nicks mais utilizados em seguida foram
Gato (38 entradas), Papa_Ja_Volta (36 entradas) e Papagaio
(33 entradas). A soma das entradas dos nicks utilizados por
Papagaio ¢ de 56 entradas e as entradas do Gato (somadas a
gato) totalizam 47 manifestagdes.

Esta amostra apresenta baixa correlacao (0,06, método de
Pearson) entre o tempo de resposta e o tipo de lacuna
principal; como se trata de dados sincronicos mas cuja leitura
e resposta pode acontecer aleatoriamente (ja que o0s
participantes em geral ndo estdo conectados tendo como
objetivo principal sua participagdio no chat, mas outras
atividades on-line e off-line), esse resultado ¢ previsivel.

A andlise destes dados sera feita considerando-se o
esquema de comunicagdo, tendo como objetivo observar a
construcdo de uma identidade no chat, tema para o qual este
trabalho apresenta-se como uma pesquisa piloto.

A identidade no chat ndo é simplesmente um nick: trata-se
de uma estrutura complexa, composta principalmente por um
ou varios nicks, um estilo de escrita, tipo de interagdo,
assuntos preferidos e frequéncia de acesso e participacdo.
Podemos pensar essa construgdo como um autdmato que, a
cada nova ocorréncia, pode adaptar-se e modificar-se. Para
cada participante do chat, essas constru¢des sdo diferentes,
pois cada um tem uma experiéncia particular determinada,
inclusive, pelas caracteristicas mesmas de sua propria
identidade no chat. Por esse motivo, ¢ adequado pensar que,
para analise da construcdo dessa identidade, ¢ necessario
arbitrar um ponto de vista, ou seja, escolher um dos
participantes como observador da evolugdo da identidade dos
outros participantes do chat. Este participante pode ser um
chatterbot, por exemplo, que colheria os dados do chat,
limitado a sua presenga on-line; s@o os limites desta presencga
que delimitam o contexto de criacdo das identidades: em
outras palavras, ndo se levanta hipoteses sobre a identidade de
um determinado nick se ele s6 entrar na sala de bate-papo
quando o participante observador ndo estiver nela.

Semioticamente falando, diriamos que s6 existe um D* se
ele ocupar esse papel para um D*°, numa existéncia de
dependéncia reciproca. Assim, o esquema de comunicagdo s
opera quando houver tal condigdo satisfeita. Considerando-se
esta premissa, pode-se assumir que o estado zero do chat passa
a existir quando ele ¢ iniciado para o participante que,
doravante, chamaremos de Observador.

Sua entrada no chat ¢é registrada pelo programa
Konversation da seguinte forma:

[qua 25 abr 2012] [12:37:54] Entrada
(~nickObservador@unaffiliated/nickObservador) juntou-se ao canal
#canal .

[qua 25 abr 2012] [12:37:54] Tépico O topico do canal ¢ Canal do grupo
XX fale de tudo e todos ao mesmo tempo! Eletronica, politica, carros,
programas....

[qua 25 abr 2012] [12:37:54] Topico O topico foi definido por Lobinho
em 06-10-2011 20:16.

[qua 25 abr 2012] [12:37:54] Modo Modos do canal: F, nenhuma cor
permitida, ndo receber mensagens de fora, protegdo de topico

[qua 25 abr 2012] [12:37:54] Criado Este canal foi criado em 06-10-2011
19:14.

[qua 25 abr 2012] [12:38:07] URL URL do canal: http://wwww.site.xxx
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Note que estas linhas sdo visualizadas pelo Observador na
interface de acesso do programa quando de sua entrada no
canal. Ou seja: o primeiro registro acessado pelo Observador ¢
exatamente o de sua propria entrada no canal (Fig. 10).

Nick entra no canal
Figura 10: Estado zero.

A partir de entdo, cada nova entrada de texto no chat, seja
pelos usudrios, seja na forma de uma notificagdo do sistema,
corresponde a uma mudanga nesse estado, o qual vai, neste
modelo, bifurcar-se com a criagdo de um clone a cada nova
identidade com a qual o Observador interagir. O numero de
variaveis que afeta o desenvolvimento de cada clone ¢
imprevisivel, mas vamos procurar aqui nos ater apenas a uma
delas. Temos trés tipos de ocorréncias nesta amostra, com :

1. Entrada e saida do usuario sem troca de nick:
e [qua 25 abr 2012] [22:23:04] Entrada Formiga juntou-se a este
canal (~Formiga@]IP.provedor).
e [qua 25 abr2012] [22:33:40] Sair Formiga deixou este servidor
(Ping timeout: 260 seconds).

2. Troca de nick para nick composto e vice-versa:
* [qua 25 abr 2012] [14:27:08] Apelido Papagaio esta conhecido
agora como Papa Ja Volta.

3. Troca de capitalizagdo no nick, sem mudanga do
nick, so registrado neste corpus durante um processo
de saida e entrada:

e [qua 25 abr 2012] [16:50:53] Sair
(Quit: Fui embora).

e [qua 25 abr2012] [19:24:37] Entrada gato juntou-se a este canal
(~gato@IP).

Gato deixou este servidor

Ocultamos os dados de IP e provedor para proteger a
identidade do informante. Para fins do presente artigo, vamos
nos ater ao primeiro tipo de ocorréncia, com o trecho inicial da
amostra (nota-se que a ultima notificacdo de inicio de chat,
citada acima, ocorreu as 12:38:07, um segundo antes da
primeira manifestagdo dos usuarios). A data foi retirada dos
trechos seguintes porque os participantes s6 véem a hora, ndo
a data, durante o uso do chat; a data fica registrada apenas pelo
programa nos logs. As manifestagdes foram numeradas apenas
para referéncia no presente artigo:

[12:38:08] <Gato> eee

[12:38:15] <abelha> :)

[12:39:09] <Gato> abelha, como esta o seu projeto?

[12:40:44] <abelha> qual deles, Gato?

[12:41:26] <Papagaio> Oi abelha, quem ¢ o abelha?

[12:42:12] <Gato> Papagaio, eh uma amiga do linux

[12:42:22] <Gato> nao participa da lista

[12:42:23] <abelha> oi, Papagaio

[12:43:17] * abelha odeia referencias bibliogréficas... escrevendo

uma ementa :/

[12:43:36] <Gato> abelha, o projeto dos servidores

[12:43:55] <Gato> lembra q eu te mostrei um link sobre o open

hardware

14. [12:44:01] <Gato> desculpa

15. [12:44:04] <Gato> open compute

16. [12:44:05] <Lobinho> putz neutro travestido de terra, dificil falar
a linguagem da nbr5410 hein..

17. [12:44:53] <Lobinho> boa tarde abelha !!

18. [12:45:08] <abelha> ah, Gato, ta parado, tivemos que parar pra
focar num outro projeto mais urgente... pior que dai veio uma

avalanche de coisas mais urgentes pegando carona :/
19. [12:45:15] <abelha> oi, Lobinho :)
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20. [12:45:49] <Lobinho> :)

No excerto acima, o Observador (abelha) é conhecido de
um dos integrantes do chat (Gato), que o chamou para aquele
canal a partir de outro no qual conversavam, portanto este
aguardava a entrada daquele no canal. Caso abelha entrasse
num canal desconhecido em que os participantes ndo esperam
sua chegada, a manifestacdo 1 jamais seria compreendida por
abelha como sendo uma recepgdo para Si  mesmo.
Provavelmente seria recebida como se sua entrada tivesse
ocorrido no meio de uma interagdo entre 0s outros
participantes. Nesse caso, o emoticon (manifestagdo 2) com o
qual abelha respondeu ao Gato teria outro sentido: enquanto
aqui “eee” ¢ uma manifestagdo de boas vindas e o emoticon €
um agradecimento, no outro contexto possivel esse emoticon
ndo seria uma resposta ao “eee”, mas um cumprimento
simpatico, semelhante a “oi, pessoal”.

Vamos, portanto, limitar, a duas situagdes como
possibilidades para a interpretagdo desta brevissima interagdo
em momento inicial do chat: A) abelha entrou convidada por
Gato, ambos frequentadores de um outro chat e B) abelha nao
conhecia ninguém no chat onde entra pela primeira vez.

Antes de ir para a situagdo real do chat (cuja compreensdo ¢é
possivel a partir do proprio trecho acima, apesar das
informagdes serem insuficientes para definir o “lugar” de onde
vieram abelha e Gato, podendo se tratar at¢ mesmo do espaco
de uma unica sala fisica na qual ambos acessassem o chat por
computadores diferentes), vamos refletir sobre a op¢ao B.

A expressdo “eee” ¢ insuficiente ndo s6 para contextualizar
um assunto, mas também para definir seu proprio sentido.
Isolada, ndo tem sentido. Poderia ser dita com ironia,
sarcasmo, alegria, decepc¢do, dentre outras possiveis paixdes.
Dado que pode estar veiculando uma mensagem tanto negativa
quanto positiva, ¢ até menos elucidativa que o emoticon com o
qual abelha lhe responde (um sorriso, se ndo positivo, no
maximo uma ironia, nunca uma decepcdo). A titulo de
exemplo de analise das categorias de comunicagdo, para esta
sentenca foi indicada, como maior lacuna, a semiotica, pois, a
despeito da inegavel lacuna no codigo trazendo consigo
possibilidade de ruido ideoldgico, a vagueza da expressdo,
com pouquissima informagdo, cria uma grande possibilidade
de que a experiéncia que se deseja comunicar seja
substancialmente diferente da experiéncia comunicada, como
explicado a seguir.

O Observador (na situacdo B, em que ndo ¢é esperado), ao
entrar no chat e se deparar com esse “eee” imediato, depara-se
com um conjunto de possibilidades: a irrup¢ao abrupta e sem
contexto de uma expressdo com intimeros ¢ contraditorios
sentidos possiveis devido a um ruido no canal do sinal, sua
propria apari¢do inesperada no meio: havia uma conversa
antes? Se havia, qual o assunto e qual a posicdo de Gato a
respeito? O canal estava silencioso demais e Gato ficou feliz
com a entrada de um possivel interlocutor? Gato ¢
simplesmente alguém que gosta de escrever coisas sem sentido
no canal? Nenhuma dessas possibilidades (¢ mesmo muitas
outras aqui ndo elencadas) poderia ser descartada por abelha
apenas com base na manifestagdo 1 (“eee”).

Nota-se que o foco de atengdo ¢ o Gato: ¢ sua identidade
que esta iniciada para abelha, num estado inicial quepodemos
chamar de estado 1: ao manifestar-se, Gato estimula a geragdo
de uma identidade-Gato (1°*°) para o Observador. Isso leva a
uma importante constatagdo: no escopo deste trabalho, e com
base na teoria semidtica das paixdes, a identidade é
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construida a partir do préprio sujeito, formada por todo o
processo desde a constitui¢ao do sujeito semiotico, sendo parte
do papel do Observador apenas a etapa de Moralizagdo [29].

Durante o trecho citado acima seriam, portanto, criados
mais dois clones identitarios (I"*%° na manifestagdo 5 e [#ebrinha
na manifestagio 14) para o Observador. E importante notar
que o Observador também possui uma identidade no chat, cuja
interagdo com as outras identidades tem potencial de
modificacdo e sua identidade pode modificar-se a partir dessa
intera¢do, mas ela possui um estatus privilegiado ja que, como
ponto de referéncia, ndo precisa explicar-se a si proprio: isso
fica ainda mais claro se admitirmos que o Observador poderia
ser um robd. Por isso usamos uma denominagao diferenciada,
chamando a identidade-abelha de O™,

Em termos da adaptatividade, trata-se de uma situagdo que
requer do O™ uma verificagdo a fim de permitir diminuir o
numero de possiveis sentidos para a expressio “eee”. E um
problema relativo ao codigo, determinado pelo ruido fisico,
que, ao climinar o contexto, provocou uma grande lacuna na
via do codigo, prejudicando a transmissdo da experiéncia.
Manter o sentido em aberto impediria a comunicagdo,
excluindo O™ do didlogo em curso, pelo menos até que o
numero e tamanho das lacunas fosse aceitavel. Aqui ja temos o
desenho possivel da identidade em forma de clone (Fig. 11).

Observador entra no Observador sai do

canal 'y canal
(Qebtie)
- [ - .k"
1% se manifesta | Fim da interacéo
v _— ! com [
(I3

Interacao no chat em
andamento com [#® v

Figura 11: Mapa da interagdo um a um no chat, desde o inicio
dos registros pelo observador, com um unico interlocutor.

Ndo cabe aqui insistir nas inumeras possibilidades
decorrentes de tal situacdo, ja que o objetivo ¢ analisar a
ocorréncia realmente manifestada neste trecho, a opgao A, em
que Gato convidara abelha a conhecer o canal no qual se
desenvolve a interagdo. E importante apontar, no entanto, que
essa mudanga de perspectiva carrega a manifestagdo 1 com um
sentido especifico, diminuindo o ruido fisico a ponto da
resposta, expressa pelo O**" na manifestacdo 2 (o emoticom),
seja ndo s6 adequada como, também, tenha sentido
suficientemente restrito. Desse modo, a diferengca entre a
experiéncia a ser comunicada ¢ muito semelhante a
experiéncia efetivamente comunicada para cada um dos
interlocutores. Em outras palavras, a eficiéncia da
comunicacdo estd diretamente ligada a desambiguacdo, que
requer limites claros para a leitura.

Nas manifestagdes 3 e 4, [9° ¢ O™ acrescentam, para
qualquer participante do chat, a informagdo sobre esse
contexto prévio que os une. Assim, do ponto de vista desse
observador, as identidades IP*P**° na manifestagdo 5 e 1" na
manifestagio 14 sdo criadas do zero (Fig. 12), mas O™ ¢ [5°

ja estdo mais desenvolvidas, o que s6 pode ser depreendido de
uma analise do conteudo da interagdo de 1 a 4.

Nas manifestagdes 5 a 7, a identidade de 1P & gerada
para o O™ mas, simultaneamente, é incrementada no chat a
identidade O™ com duas informagdes: ¢ uma amiga de Gato,
de uma comunidade de linux e ndo esta na lista. E curioso que
abelha, embora possivelmente ndo soubesse nada sobre a lista,
ndo tenha perguntado “qual lista” (como fez para o projeto).
Sua manifestacdo 9 mostra que ela ndo responde a vagueza
relativa a “lista”, mas responde a negatividade em si desta
afirmacdo “ndo esta na lista”, mostrando saber usar os recursos
do chat (no caso, um /me que ecoa a mensagem diferentemente
das mensagens simples que todos estdo usando, usado para
expressar pensamentos ou dar destaque em algo, uma frase
sobre si mesmo pois comega sempre com o nick de quem deu
o comando), ou seja: mostra ser novato no canal mas ndo
novato no protocolo de chat usado. E Lobinho usa estratégia
semelhante: antes de cumprimentar o recém chegado, fala de
um assunto que o define no canal e fala isso de forma casual,
como alguém que: a) sabe do que esta falando e b) ndo ¢
novato no canal.
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Figura 12: Mapa das identidades dos 3 participantes ativos,
do ponto de vista do Observador.

Essas informagdes incrementam cada uma das identidades
no canal para O®*" podendo ou ndo acionar a¢des adaptativas.
Neste pequeno trecho, a interagdo efetiva em relagdo aos temas
tratados ¢, de fato, bem pouca: somente acontece entre Gato e
abelha, visto que as outras manifestacdes sobre assuntos que
poderiam render longas discussdes (isotopia académica na
manifestacdo 9, isotopia técnica de elétrica na manifestacio
14) ndo sdo desenvolvidos. Uma informagdo, porém, acarreta
uma agdo adaptativa que s6 sera sentida em outros momentos
do chat: na manifestagdo 5, Papagaio se refere a abelha
usando o género masculino, o que ¢ imediatamente corrigido
por Gato na manifestagdo 6. No ambiente de IRC o género
predominante ¢ o masculino, assim ele € a premissa basica: se
o nick do sujeito ndo revelar o contrario, assume-se que seja
masculino, mesmo porque nao se dispde de recursos visuais ou
sonoros que possam completar a informacdo sobre o género.
Assim, o clone inicial é sempre masculino ¢ somente sera
acionada uma agdo adaptativa que modifique, ndo s6 a
interagdo a partir de entdo, mas também toda a memoria da
interacdo até entdo, se essa decisdo ndo for adequada em
algum momento (o que pode acontecer na verificagdo inicial
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do género do nick ou em qualquer outro momento da
intera¢do, como pode nem chegar a acontecer).

Cabe notar que este mesmo trecho ilustrou a exemplificacdo
de um processo de consulta baseado no esquema
comunicativo, no final do tépico anterior, e ambas as
explicagdes estdo tratando exatamente do mesmo processo: a
automodificacdo do sistema a partir de uma consulta.

O trecho a seguir, que acontece um pouco mais tarde no
mesmo dia, mostra uma discussao sobre troca de nicks.

1. [16:25:28] Apelido Papa foi de novo esta conhecido agora como
Papa_voltou_de_n.
[16:25:39] <Gato> n?
[16:25:43] <Gato> onde fica?
[16:25:43] <Papa_voltou_de_n> de novo :P
[16:25:48] <Papa_voltou_de n> nick Papa_Voltou
[16:25:50] <Papa_voltou_de n> ops
[16:25:53] <Gato> uahuahuahau
[16:25:53] Apelido Papa_voltou_de n esta conhecido agora como
Papa_Voltou.
9.  [16:26:00] <Gato> ae
10. [16:26:06] <Gato> Papa_Voltou, Papa_Voltou Papa_Voltou
11. [16:26:12] <Gato>lalala

PR WD

A logica da troca de nicks usadas pela identidade [P
baseia-se na sua presenga ativa no chat (Fig. 11): ele ndo
desconecta, mas espera que o nick acuse se esta ou ndo ativo
(em frente ao computador, por exemplo).

c

/

Papa_Voltou )

Papagaio

Papa_foi_de_novo

Figura 13: Mudancas de nick na I-Papagaio.

Quando ele muda seu nick de Papa foi de novo para
Papa_voltou de n, deixa uma lacuna sobre o significado de
“n” que, se o interlocutor seguir a logica proposta pela [Preeic]
sera facilmente preenchida: Papagaio esta presente novamente
no chat, entdo n = novo. No entanto, Gato, com base no
sentido de “voltar” como deslocamento fisico, preenche a
lacuna com outro sentido também possivel: n = lugar de onde
[Peragaic egtaria voltando. Trata-se de um ruido semidtico o qual,
sem uma verificagdo (feita por Gato nas manifestagdes 20 e
21), permaneceria afetando a compreensdo de 19 sobre a
manifestagio de IFePeeaic,

Isso ilustra nossa hipétese de que o sistema de comunicagao
proposto precisa exclusivamente de trés operagdes para
funcionar: consulta, inclusdo e remoc¢do das regras que cada
um, D™ e D™, usa no processo. Nenhum dos dois actantes é
capaz de manter qualquer processo comunicativo sem que
essas regras sejam afetadas por estas operagdes, em maior ou
menor escala e em maior ou menor nimero de vezes. Trata-se
de um sistema complexo e dindmico, portanto, que ndo pode
ser resolvido e nem descrito eficientemente por regras fixas.

VIII. CONCLUSAO

Longe de uma resposta final sobre o tema, procuramos
indicar, no presente artigo, a linha reflexiva que pretendemos
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seguir para um trabalho de geragdo de dialogos (textualizagdo)
na interface entre Semidtica Greimasiana e Tecnologia
Adaptativa. Enquanto esta entra como reguladora da relagdo
polarizada entre o destinador e o destinatario, o esquema de
comunicacdo de Silva entra como modelo para indicacdo de
pontos nos quais um ajuste adaptativo se faz necessario a cada
interven¢do do chatterbot e seu(s) interlocutor(es). As analises
do codigo, do sinal e da semiose sdo responsaveis por indicar
os focos de ruido e, assim, acionar transi¢cdes adaptativas.

O artigo procura mostrar que o esquema de comunicagdo de
[LA.Silva ¢ um otimo candidato a esquema de comunicagao
adaptativo. A proposta metodologica, no entanto, justamente
pela incipiéncia dessa investida, deve ainda passar por analises
de corpora e categorizagdes semioticas mais finas a fim de se
prestar, com maior propriedade, a embasar a produgdo
automatica de dialogos prevista no projeto Livrinho.
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Uso de tecnologia adaptativa para implementacao de
sistema de aprendizagem de algoritmos baseado na
plataforma Google Android

G. C. Farto

Abstract — The purpose of this article is to present the
development of an algorithms learning system based on Google
Android platform, in order to provide a new resource of teaching
and learning for students of IT courses. Concepts of adaptive
technology were used to make the application more dynamic.

Keywords - sistema de aprendizagem; Mobile Learning;
algoritmos; tecnologia adaptativa; Java; Google Android

. INTRODUGAO

'As disciplinas de Algoritmos e Légica de Programagio,
geralmente lecionadas nas primeiras etapas dos cursos de
Tecnologia da Informagéo (TI), sdo consideradas desafiadoras
por grande parte dos alunos, pois exige a formulacdo e
desenvolvimento de solugBGes de problemas utilizando-se 0s
conceitos base de matematica e légica.

Por meio de um levantamento realizado em parceria com a
Fundagdo Educacional do Municipio de Assis (FEMA) e
Instituto Municipal de Ensino Superior de Assis (IMESA),
obteve-se indicadores sobre a quantidade de alunos aprovados
e reprovados de cursos de tecnologia de 2009, 2010 e 2011.

O grafico ilustrado na Figura 1 apresenta as estatisticas de
alunos aprovados, reprovados com exame, reprovados por
frequéncia e reprovados sem exame que frequentavam a
disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados | dos cursos de
Analise e Desenvolvimento de Sistemas (ADS) e Tecnologia
em Processamento de Dados (TPD) no periodo analisado.

ADS/TPD - Algorit. e Estrut. de Dados |

66 69
50
26
14
9 7 7
0o 1 1 3
A

Aprovados

70 1
60 -
50 -
40 - 2009
30 1 = 2010
20 - 2011

10 A

Reprovados
com exame

Reprovados
por frequéncia

Reprovados
sem exame

Figura 1. Gréfico de situagdes para os cursos de ADS e TPD

G. C. Farto, Fundagdo Educacional do Municipio de Assis (FEMA),
Assis, Sdo Paulo, Brasil, guilherme_computacao@yahoo.com.br
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Apesar de ser em quantidade menor, o grafico ilustrado na
Figura 2 apresenta as estatisticas de alunos reprovados que
frequentavam a disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados
I do curso de Bacharelado em Ciéncias da Computacédo (BCC)
no periodo analisado.

BCC - Algorit. e Estrut. de Dados |

60 - 56

50 o

40
H 2009
m 2010
w2011

30 1

20 A

10 2 2 11 9 2 3 1
0 ﬂ -
T 1

Aprovados Reprovados Reprovados Reprovados

com exame sem exame

por frequéncia

Figura 2. Gréfico de situagdes para o curso de BCC

Pode-se observar que o indice de reprovagdes € considerado
alto, comparado a outras disciplinas do mesmo curso,
entretanto reflete uma situacdo real da disciplina que é a
tendéncia a dificuldades de aprendizado.

Na busca de solugBes para esse problema recorrente nos
cursos de tecnologia, diversas pesquisas enfocam tempo e
recursos necessarios em abstragdo, projeto e construcdo de
ferramentas computacionais capazes de auxiliar o aluno nas
fases iniciais de aprendizagem de algoritmos e légica.

O principal desafio no processo de ensino de algoritmos e
légica se deve ao fato de que, na maioria das vezes, o contetdo
é aplicado a grupos heterogéneos de participantes, cada qual
com seus talentos, modo de trabalhar e pensar, assim como
métodos de aprendizagem diferentes. Uma alternativa para
solucionar essa dificuldade estd na possibilidade do prdprio
aluno gerir e conduzir boa parte da evolucdo de seu
aprendizado.

Esse modo de aprender pode ser instituido por meio de um
sistema de aprendizagem interativo, onde o participante, além
de obter contelidos e instrucbes de determinado assunto, é
capaz de interagir com a aplicacdo, propondo solugbes para
resolver um determinado problema apresentado durante o
processo de aprendizado.
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A partir dessa Idela, 0S amplentes ou sistemas de
aprendizagem interativos devem ser baseados em quatro
principios: o estudante deve construir conhecimento; o controle
do sistema é feito, de forma mais significativa, pelo estudante;
o sistema é individualizado para cada estudante; e o feedback é
gerado em fungdo da interagdo do estudante com o ambiente.

Outro assunto que motiva 0 tema proposto é o mercado de
dispositivos moveis que cresce cada vez mais, correspondendo
a um grande percentual da populagdo mundial. Entre as
plataformas disponiveis, destaca-se a do Google Android, por
ser o primeiro ambiente de desenvolvimento de aplicativos
moveis completamente livre e open-source, representando uma
grande vantagem para sua evolugdo, uma vez que
desenvolvedores podem contribuir com melhorias para a
arquitetura e o sistema operacional.

Portanto, a tecnologia Google Android é um recurso muito
importante e deve ser considerada nas pesquisas e sistemas de
aprendizagem interativos, pois um aplicativo mével permite ao
aluno modelar e executar algoritmos tanto em aulas presenciais
como a distancia, assim como estar disponivel a qualquer hora,
local e dispositivo portéatil, como um smartphone ou tablet,
aumentando as oportunidades e maneiras de ser utilizado para
fins de aprendizado.

Atualmente, hd uma grande intensificagdo no
desenvolvimento de metodologias de Ensino a Distancia
(EAD), descrevendo a interacdo entre professor e aluno durante
0 processo de ensino-aprendizagem. Porém, em sua grande
maioria, a proposta do modelo de ensino é apenas a de
transmitir, ao aprendiz, informagdes e contetidos definidos pelo
tutor por meio de licdes pré-estabelecidas.

Sabendo-se da necessidade de metodologias de ensino a
distancia baseadas na geracdo de conteidos em um sistema de
aprendizagem, uma alternativa é fazer uso de conceitos da
tecnologia adaptativa para realizar a implementacdo de
aplicagBes mais dindmicas, contribuindo com o aprendizado do
aluno em uma determinada &rea de conhecimento.

Os resultados proporcionados pelo uso de tecnologia
adaptativa sdo caracterizados por apresentar uma estrutura
dindmica, objetivando a automodificacdo provocada por
interagBes com o meio externo, sendo ele real ou virtual. Esta
habilidade de mudanca comportamental é essencial para a
construcdo de maquinas e programas de computadores capazes
de evoluir e gerar novas situagdes com a propria experiéncia.

O principal diferencial da tecnologia adaptativa é tornar
possivel, de  maneira razoavelmente  simples, o
reaproveitamento e a ampliacdo das capacidades de teorias e
técnicas existentes e consolidadas, principalmente nas areas de
Inteligéncia Artificial e Teoria da Computacéo.

Este artigo aborda o desenvolvimento de um sistema de
aprendizagem de algoritmos baseado na plataforma Google
Android, com a finalidade de ser uma ferramenta de estudo
para alunos das disciplinas de Algoritmos e Lobgica de
Programacéo.

Objetivando tornar a aplicagdo mais dindmica, fez-se uso
de conceitos da tecnologia adaptativa para possibilitar a
geragdo dindmica de problemas que desafiam o aluno a criar, a
cada enunciado proposto, novas solugfes computacionais, sem
a necessidade de tal situacdo estar pré-estabelecida.
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II.  ASDIFICULDADES DE APRENDIZAGEM DE

ALGORITMOS

Presente na literatura ha diversos trabalhos que identificam
justificativas para a dificuldade, quase que intrinseca, na tarefa
de aprender os conceitos de I6gica e programagao.

Entre os argumentos propostos, deve-se considerar que o
aprendizado de programacgdo, assim como em outras areas de
conhecimento, é obtido por meio um processo lento e gradual,
onde novos fundamentos e ideias, até entdo desconhecidos,
devem ser transformados em algo familiar, facilitando a sua
assimilacéo [1].

Ressalta-se, também, que uma das principais dificuldades
reside na técnica de compreender e, em particular, aplicar as
nogdes basicas, como estruturas de controle, para a criagdo de
algoritmos capazes de resolver situaces reais [2].

No ambito de aprendizado de programacdo, uma possivel
causa de dificuldade se deve ao fato de que muitos dos alunos
ndo apresentam interesse neste tipo de disciplina. Tal
desmotivagdo pode ser explicada pelo grande volume de
conhecimentos abstratos relacionados & atividade de
programar, da mesma forma que muitas linguagens e
tecnologias estdo cada vez mais sofisticadas [3].

Devido as dificuldades enfrentadas pelos alunos, as
disciplinas de Algoritmos e Logica de Programacdo tém
apresentado altos indices de desisténcia e reprovacdo. A
evasdo, além de distanciar o aluno da formagdo intelectual e
profissional, incita a desconfianca sobre a qualidade dos cursos
superiores, contribuindo por impedir a entrada de novos alunos,
atrasando, consequentemente, o crescimento da area de
computagdo [4].

Para obter sucesso no aprendizado de programacéo, deve-se
realizar um treino intensivo em resolucéao de problemas e exigir
uma precisdo e atencdo a detalhes muito mais elevada do que a
requerida por grande parte de outras disciplinas [1], [5].

Além dos argumentos apresentados anteriormente, alguns
trabalhos referem-se que, ao invés de haver uma dificuldade
inerente ao aprendizado de algoritmos, ha alunos que nao
possuem as aptidGes necessarias para a area de programacéo,
especificamente na resolucgéo de problemas envolvendo logica
e matemdtica [6], [7], [8].

Entre outras, ha varias causas para 0 insucesso em
disciplinas de computacdo, como a dificuldade de abstracéo e
compreensdo, a falta de competéncias necessarias para resolver
problemas, o uso inadequado de metodologias didaticas se
comparado ao modelo de aprendizagem dos alunos, além de
que as linguagens e tecnologias sdo detentoras de sintaxes
complexas para aprendizes com pouca ou nenhuma experiéncia
[9].

Muitos dos temas relacionados ao processo de
aprendizagem sdo bastante questionaveis, ja que o método de
ensino abrange tanto alunos quanto professores, assim como as
metodologias aplicadas na sala de aula e o certo grau de
dificuldade inerente da area de tecnologia.

Ha diversos outros motivos, de natureza didatica, que
podem ser considerados a origem da dificuldade de
aprendizado, como o grande nGmero de alunos por turma,
dificuldade de o professor compreender a légica formulada
pelo aluno, niveis diferentes de experiéncia e ritmo entre os
alunos, assim como a auséncia de bons materiais para
disciplinas introdutérias e a prépria dificuldade da escolha do
Ccurso superior.
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Alcangando um novo patamar, tampem podem Ser
analisados problemas de naturezas cognitiva, como auséncia de
perfil necessério para a resolucdo de problemas, e afetiva,
como problemas de ordem pessoal que impedem a
concentragdo durante explanacGes de contetdo.

Analisando as dificuldades encontradas por alunos dos
cursos de tecnologia e a fundamental importancia dessa base
inicial de conhecimento e considerando que 0s modos de
pensar e aprender sdo pessoais e que nao é possivel nem viavel
ao tutor adequar-se as necessidades de cada aluno, tornam-se
justificaveis a abstracdo, modelagem e implementacdo de um
sistema de aprendizagem de algoritmos.

I1l.  TECNOLOGIA ADAPTATIVA: ESTADO DA ARTE

E APLICACOES

A terminologia da palavra “adaptatividade” se aplica a
diversos conceitos, porém, dentro do contexto de tecnologia e
computacdo, refere-se a possibilidade de se automodificar,
adaptando-se, de maneira instintiva, sem a necessidade de
qualquer outro tipo de recurso.

A tecnologia adaptativa originou-se da notagdo cientifica de
autdmatos, onde a formalizacao é designada pelos conceitos de
autdmatos finitos, visto que a base das linguagens regulares ¢é
especificada por estados, transi¢des e uma cadeia de entrada,
definindo-se os conceitos e fundamentos.

O dominio da tecnologia adaptativa requer o0 conhecimento
de trés vertentes:

e Teoria: responsavel por fornecer os fundamentos

matematicos;

e Ferramentas e ambientes: responsaveis por
facilitar o desenvolvimento de aplicagdes
adaptativas;

AplicacgGes: responsaveis pela resolucéo eficiente
de problemas das mais variadas areas de interesse.

Entre os primeiros estudos realizados com tecnologia
adaptativa, destaca-se 0 uso de conceitos de adaptatividade
para a definicdo e construgcdo de compiladores, aplicando
mecanismos adaptativos na andlise sintatica e em geradores de
reconhecimento sintatico [10].

Devido ao avango nas pesquisas, tornou-se possivel a
incorporacdo de fungdes de transdugdo sintatica, apresentando
um aperfeicoamento de reconhecedores sintaticos, baseando-se
nos autdmatos de pilha estruturada [11]. Pouco tempo depois,
por meio de um novo trabalho sobre transdutores adaptativos,
definiu-se uma classe de maquinas de estados finitos
armazenados em uma pilha e com memdria organizada que
demonstra a alteragdo dindmica de sua configuracdo, de acordo
com o aprendizado realizado nas transicdes, acrescentando um
poder maior na representacdo dos modelos matematicos
propostos [12].

Com base nos trabalhos realizados anteriormente, novos
estudos foram iniciados com o objetivo de aplicar a tecnologia
adaptativa em projetos de sistemas reativos, ou seja, regidos
basicamente por estimulos internos ou externos. Neste
contexto, um formalismo para sistemas reativos é o statechart,
que, em sua versdo adaptativa, resultou na implementacdo da
primeira ferramenta computacional para a construgdo e
simulacdo de dispositivos adaptativos nomeada de STatecharts
ADaptativos (STAD) [13].

Ao aplicar as técnicas de adaptatividade em um statechart,
o formalismo de um sistema reativo comega a apresentar a
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capacidade de modificar sua configuraga0 em relagao as
entradas fornecidas ao sistema.

Continuando as pesquisas para a implementagdo de
sistemas reativos adaptativos, uma evolu¢do do STAD,
adicionando recursos de sincronizagdo de processos, baseados
em redes de Petri, foi implementada em um sistema chamado
de Statecharts Adaptativos Sincronizados (SAS) [14].

Os conceitos da tecnologia adaptativa também tém sido
abordados em pesquisas na area de ensino a distancia,
definindo propostas para sistemas baseados no modelo
adaptativo de Architectural Modelling Box for Enterprise
Redesign, também conhecido como AMBER-Adp [15]. O
modelo AMBER é uma ferramenta de apoio que visa auxiliar o
projeto e desenvolvimento de sistemas distribuidos e, por meio
das técnicas fornecidas pela adaptatividade, seu poder de
expressdo é aumentado, possibilitando a modelagem natural de
sistemas com regras que se modificam dinamicamente.

A referéncia [16] propde um gerador de ambiente, também
chamado de meta-ambiente, que possibilita a geracdo
automatica de ambientes para projetos baseados em aplicacGes
adaptativas. Por meio deste trabalho, foram documentados o
método para definicdo de dispositivos adaptativos, a arquitetura
geral de um ambiente para projeto de aplicacdes adaptativas e a
arquitetura para um gerador de ambientes para a modelagem de
aplicagBes utilizando um dispositivo adaptativo especifico.

Desde entdo, tem-se estudado e aplicado os fundamentos de
adaptatividade, com a finalidade de criar mecanismos que, por
meio de um dispositivo e conjunto de regras, podem modificar
o comportamento de aplicages, objetivando desenvolver
softwares mais dinamicos e eficientes na resolugdo de diversos
problemas existentes na computacéo.

A aplicacdo e uso de dispositivos adaptativos abrangem
muitas &reas, tais como:

Educacdo: uso de fundamentos de adaptatividade
para a modelagem e implementacdo de softwares
de apoio ao ensino e aplicativos educacionais;

Inteligéncia  artificial:  modelos  adaptativos
utilizados para representar e  manipular
conhecimento, capazes de aprender por meio de
informacgBes pré-definidas e de um algoritmo de
tomada de decisdes;

Seguranca e privacidade: criptografia, controle de
acesso, classificacdo de dados, reconhecimento de
padrdes, entre outros topicos;

Robética: uma vasta éarea de aplicagdo da
tecnologia adaptativa, intensificando seu uso em
protocolos de roteamento, redes moveis sem fio e
estudos ligados & navegacédo robética autbnoma;

Jogos e simuladores: mecanismos adaptativos que
podem ser acoplados a jogos e simuladores,
fornecendo realismo e situagdes mais dinamicas
para um determinado contexto.

Conforme demonstrado por meio desta breve introducéo, a
tecnologia adaptativa objetiva o0 estudo de técnicas
computacionais, tanto de modelagem quanto de
desenvolvimento, para a construgdo de modelos ou dispositivos
com caracteristicas automodificaveis, dificilmente encontradas
quando utilizada grande parte de métodos que buscam atender
a mesma finalidade.
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IV. AMBIENTES DE APRENDIZAGEM BASEADOS
EM MOBILE LEARNING

O uso de ambientes de ensino, especialmente os baseados
em ensino a distancia, comegou, ha pouco tempo, a ingressar
para a terceira onda tecnoldgica, chamada de Mobile Learning
ou Aprendizagem Movel.

Essa modalidade de aprendizado caracteriza-se pelo uso de
equipamentos portateis, como smartphones e tablets, em um
contexto de “computacio pervasiva”, amparado pela
mobilidade global, conectividade ubiqua, independéncia do
dispositivo e ambiente computacional do usuario disponivel em
quaisquer locais e horarios [17].

Além das perspectivas citadas anteriormente, é possivel
relacionar algumas caracteristicas chaves para facilitar o
entendimento e contribuir com a defini¢do de Mobile Learning,
destacando-se:

Prover acesso a contetidos didaticos educacionais
em qualquer local e a qualquer momento, por meio
de recursos de conectividade do dispositivo
portatil utilizado;

Expandir os limites internos e externos da sala de
aula ou da empresa, de forma ubiqua, ou seja,
integrando a computacdo com as agles e
comportamentos naturais das pessoas;

Fornecer 0S meios necessarios para 0
desenvolvimento de metodologias inovadoras de
ensino e treinamento, por meio de NOVOS recursos
da computacéo e portabilidade.

Portanto, de maneira resumida, pode-se conceituar Mobile
Learning como qualquer tipo de aprendizado que faz uso de
dispositivos méveis como ferramentas de ensino a qualquer
contexto educacional, seja ele na area académica ou
organizacional.

A Figura 3 ilustra a evolucéo dos sistemas de aprendizagem
a distdncia, definindo Mobile Learning como sendo uma
extensdo de E-Learning e, consequentemente, do Distance
Learning [18].

D-Learning

Figura 3. Evolucéo dos sistemas de aprendizagem a distancia [18]

Partindo dessa mesma classificagdo de sistemas ou
metodologias de ensino a distancia, pode-se afirmar que o
objetivo do Mobile Learning é fazer com que o ambiente de E-
Learning seja implementado em dispositivos computacionais
maéveis, valendo-se de diversos recursos até entdo inexistentes
ou, por muitas vezes, inexplorados.

Essa abordagem visa prover ubiquidade e um processo de
aprendizagem significativo para o aprendiz por meio da criagdo
de um contexto mais dindmico e motivador, fazendo-se uso de
conteddos de multimidia e de uma alta interatividade [19].

Ha diversas acdes ja iniciadas nas instituicdes de ensino do
Brasil com o objetivo de introduzir os primeiros indicios da

52

computacao movel e, cCom 1SS0, deTinir as bases principas para
novos estagios relacionados a computacdo pervasiva e ubiqua.
Por esse e outros motivos citados anteriormente, motivou-se a
elaboracdo deste trabalho, como alternativa para fornecer
novos meios de ensino-aprendizagem de disciplinas de
computagéo.

V. ESTUDO DE CASO

O processo de ensino utilizando  dispositivos
computacionais teve inicio no final da década de 1950, quando
0 psicologo americano B. F. Skinner, fundamentado na teoria
comportamentalista, propusera uma metodologia de ensino,
chamando-a de “maquina de ensinar”. Nessa metodologia, um
conjunto de conhecimentos a ser ensinado se divide em
modulos sequenciais onde o aluno deve responder,
corretamente, as questdes propostas para avancar de etapa
durante o processo de ensino-aprendizagem.

Por meio desse método, foram desenvolvidas as primeiras
aplicacbes de computador especificas para o0 ensino, sendo
conhecidas como Computer Aided Instruction (CAI) ou
Instrugdo Assistida ou Auxiliada por Computador.

Nos sistemas de ensino baseados no modelo CAl, o
aprendiz segue uma série finita e predeterminada de passos. A
cada etapa, novos conhecimentos sdo adquiridos, testados e, se
correspondendo ao resultado correto, um novo conjunto de
informacBes é transmitido; caso contrério, o conhecimento
ainda nao assimilado é novamente apresentado e o teste é
refeito. Esse ciclo se repete até que o estudante responda
corretamente ao teste, resultado este que comprova a aquisicao
do conhecimento exposto pelo sistema CAL.

Ao longo do tempo, das pesquisas realizadas e da constante
evolucdo das tecnologias computacionais existentes, diversos
sistemas de apoio a aprendizagem de programagdo foram
desenvolvidos, como representagdes graficas de algoritmos,
sistemas tutores inteligentes, ambientes de aprendizagem a
distancia, companheiros de aprendizagem, entre outros.

Sabendo acerca dos problemas existentes e das dificuldades
enfrentadas por alunos durante o aprendizado de conceitos
fundamentais, torna-se vidvel a utilizacdo de sistemas de
aprendizagem em diversas disciplinas lecionadas nos cursos de
computacdo, destacando-se, nesse cenario, Algoritmos e
Ldgica de Programacéo.

A proposta e um dos objetivos principais para a realizagdo
deste trabalho €, além de contribuir de forma teérica para os
ambientes computacionais especializados na rea de educagdo,
o0 de implementar um sistema de aprendizagem de algoritmos
baseado na  plataforma mdvel Google  Android,
disponibilizando um novo recurso de ensino-aprendizagem a
ser utilizado para auxiliar e motivar os alunos dentro e fora de
instituicdes de ensino e empresas.

Dessa forma, o projeto computacional, proposto e
desenvolvido neste trabalho, contém, como premissas e
requisitos iniciais, caracteristicas relevantes presentes em um
sistema de aprendizagem, resultando em uma aplicacdo capaz
de fornecer um ambiente e metodologia para o estudo de
algoritmos. Portanto, com o0 uso dessa ferramenta, cria-se a
possibilidade de os alunos adquirirem e compreenderem as
diversas etapas de construcdo de um algoritmo, além de
permitir, a partir de sua implementacéo, testes, validages e
possiveis corre¢des em suas proprias solugBes algoritmicas
para um determinado problema sugerido pelo sistema tutor.
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A. Arquitetura do sistema de aprendizagem de algoritmos

Durante a etapa de analise e modelagem do sistema de
aprendizagem de algoritmos, cinco componentes basicos,
herdados dos métodos de construcéo de sistemas CAI, foram
identificados:

e Interface: camada responsavel por intercambiar ou
trocar informagGes entre o sistema de
aprendizagem e o aluno. E por meio da interface
que ocorre a interacdo do aprendiz com o0s

conhecimentos expostos pelo sistema;

Controlador de eventos: camada responsavel por
gerenciar e efetuar a troca de informacdes entre 0s
demais mddulos da arquitetura;

Modelo do aluno: camada responsavel por
gerenciar o conhecimento do aluno, registrando
informacgbes sobre seus acertos e erros, assim
como quais conteddos j& foram assimilados;

Base de dominio: camada responsavel por conter e
descrever 0s conhecimentos de um especialista na
area de dominio do sistema, contribuindo para a
evolucdo do modelo do aluno;

Modelo pedag6gico: camada responsavel por
gerenciar as instrugdes ou regras de ensino, assim
como executar um diagnéstico baseado no
conhecimento do aluno para decidir quais as
estratégias de ensino serdo adotadas durante o
processo de aprendizagem.

A Figura 4 ilustra a arquitetura simplificada do sistema de
aprendizagem de algoritmos proposto neste trabalho,
destacando os cinco componentes basicos de uma aplicacéo de
ensino: interface, controlador de eventos, modelo do aluno,
base de dominio e modelo pedagdgico.

3
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Figura 4. Arquitetura simplificada do sistema de aprendizagem de algoritmos
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Apesar da simplicidade da arquitetura adotada, conforme
ilustrada na Figura 4, as camadas definidas sdo suficientes para
uma abordagem eficaz e eficiente dentro do contexto de um
sistema de aprendizagem.

A base de dominio, como citado anteriormente, é
responsavel pelos conhecimentos da &rea de ensino de um
sistema de aprendizagem. Portanto, para 0 ensino de
algoritmos, essa camada deve prover as estruturas dos
comandos disponiveis assim como a correta e melhor forma de
utiliza-los.

A Tabela | relaciona todas as instru¢des ou comandos
existentes que podem ser utilizados para a criagdo de solugbes
algoritmicas no sistema de aprendizagem proposto neste
trabalho. A tipagem de dados, utilizada na definicdo de

constantes e variavels, e restrita aos valores “‘booleano”,
“inteiro”, “real” e “texto”, enquanto 0s operadores condicionais
sdo: igual a (==), diferente de (!=), menor que (<), maior que
(>), menor ou igual a (<=) e maior ou igual a (>=).

TABELA I COMANDOS DISPONIVEIS NO SISTEMA DE APRENDIZAGEM DE

ALGORITMOS

Comando Padrdo para utilizacéo

Declaracéo de Algoritmo ALGORITMO <nome do programa>

Inicio de Algoritmo INICIO:

Fim de Algoritmo FIM.

Declaragdo de Area de Constantes | CONSTANTES:
Declaragéo de Constante <nome> = <valor> : <tipo>;
Declaragdo de Area de Variaveis VARIAVEIS:

Declaracéo de Variaveis <nome> : <tipo>;

Atribuicéo de Valor <varidvel> = <valor>;

SE ( <condi¢do>) ENTAO

Estrutura Condicional

Se... Entdo... Sendo... SENAO

FIM-SE.

Estrutura de Repeticio ENQUANTO ( <condicdo>) FACA

Enquanto... Faca... FIM-ENQUANTO.

Leitura de Valor LEIA ( <variavel>);

Escrita de Valor ESCREVA ( <constante ou variavel>);
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Apbs a definigdo dos comandos a serem disponibilizados na
aplicacéo, tornou-se possivel elaborar um diagrama de classes
para representar os tipos existentes no sistema de aprendizagem
de algoritmos, conforme ilustrado na Figura 5.

Leiavo

- serialVersionUID . long = 8726352607205915315L
- entrada : Object

AtribuicacDeValorV0

EscrevaVo
- serialVersionJID : long = - T045289544304988187L

saida: Object
- senalVersionUD - long = 3341647556 7808219591

+galComandof) - String

+execufariconstantes - Map<Siring,Constante V0=, vanaveis | Map<Siring, VariaveiVO=, oufput : StringBuilder) : void

+gerarinsinucan(indentacao * int) - String

+ adicionarCemando(camande - ComandoVO) * void
RepeticacEnquantoFacaVO

CendicionalSeV0
- sefialVersionUID - long = -3168674804830845230L

seriglVersionlID - long =-6232038037336807528L
~variavel  Strin

- variavel - String =
- operadorDeComparacao : int
- valor  Object
comandosTrue : ListsComandoVO=

- senalversionUD - long = .8660791902815600964L
- variavel - String

- valor: Object

- bpoDeTeste : int

ComandoVO

- operadorDeComparacan ; int

- valor : Object

- isinsideSenao : boolsan = false

- comandosTrue - List<ComandoVO>
- comandosFalse | List=ComandoVO=

ConstantevVO

- serialVersionUID : long = -53156795318407363521
- nome : String

-tipo:int

-valor : Object

VariavelVO

- serialVersionUID : long = 7466874070469707358L
- nome : String

-tipo:int

-valorlnicial | Object

-valor : Object

Figura 5. Diagrama de classes elaborado para representar os comandos
disponiveis no sistema de aprendizagem de algoritmos

Concluida a etapa de analise e modelagem do projeto,
iniciou-se a construgdo do sistema de aprendizagem de
algoritmos em uma estrutura de projeto Java, implementando
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0S dISpOSItIVOS adaptativos a partir dos CONnceltos estudados,
com a finalidade de tornar a aplicacdo e o processo de
aprendizagem mais dinamico.

Em seguida, um projeto baseado na plataforma Google
Android fora integrado aos componentes desenvolvidos
anteriormente, sem quaisquer mudangas, comprovando a
facilidade ao modificar e evoluir o software a partir da
arquitetura utilizada.

B. Interacdo e fluxo de processos

A interacdo e o fluxo de processos do sistema de
aprendizagem de algoritmos podem ser divididos em trés
etapas principais, cada qual com suas funcionalidades e
responsabilidades, visando contribuir com a aquisicdo dos
conhecimentos necessarios durante o processo de ensino-
aprendizagem.

Por meio da interface movel, desenvolvida em um projeto
Java baseado na plataforma Google Android, o usuario tem
acesso aos recursos providos pela aplicagdo de ensino de
algoritmos, auxiliando-0 nas atividades de pensar, modelar e
implementar solugbes para os problemas gerados pelos
dispositivos adaptativos.

O sistema de aprendizagem gerencia, pela camada de
modelo do aluno, os niveis de conhecimento do aprendiz na
disciplina de algoritmos, sendo possivel dividi-los em:

e Nivel 1: Implementacdio de algoritmos
estruturados e sequenciais.

e Nivel 2: Implementacdlo de algoritmos
estruturados e  sequenciais,  acrescentando
conceitos de estrutura condicional (Se... Entéo...
Sendo...).

e Nivel 3: Implementacdo de  algoritmos
estruturados e  sequenciais,  acrescentando

conceitos de estrutura condicional e de repeti¢éo
(Enquanto... Faca...).

A escolha da arquitetura e a aplicagdo de conceitos de
componentizacdo durante o desenvolvimento do projeto
contribuem para uma melhor manutenibilidade, reusabilidade e
novas implementagdes, ja que, grande parte do sistema, é
resultado da integracdo de diversos componentes fracamente
acoplados.

Portanto, caso novos niveis ou médulos necessitem ser
adequados ou acrescentados ao sistema de aprendizagem de
algoritmos, basta realizar a sua implementacéo nas camadas de
base de dominio e modelo pedagdgico.

A primeira etapa, presente na interacdo e fluxo de
processos, faz uso do primeiro dispositivo adaptativo
implementado no sistema de aprendizagem e objetiva ser
responsavel pela geragdo dindmica de enunciados de
algoritmos. Por meio da recuperagdo de informacgGes do
modelo de aluno e com algumas configuragBes iniciais
armazenadas em um arquivo de propriedades, o dispositivo
adaptativo elabora um enunciado, solicitando, ao aluno, que
implemente uma solucdo para determinado problema criado,
estabelecendo-se a situagdo inicial do processo de ensino-
aprendizagem.

Na segunda etapa, apds a geracdo do enunciado, o aluno
inicia a implementacdo do algoritmo, com o objetivo de
fornecer uma solugdo por meio dos comandos disponiveis na
aplicacdo. A interacdo entre o aluno e o sistema de
aprendizagem resulta em uma fonte de estimulos utilizada para
validar os comandos construidos pelo aprendiz, além de ser

54

possivel ljgentticar  erros  durante

desenvolvimento do algoritmo.

cada passo do

A terceira e Ultima etapa tem por finalidade realizar a
validacdo completa do algoritmo implementado pelo aluno,
comparando-0 com o enunciado proposto no inicio do processo
de ensino. Com o resultado da validagdo, fornecido pelo
segundo dispositivo adaptativo e amparado por um conjunto de
regras estabelecidas para o ensino e a construgdo de algoritmos,
é possivel obter informagdes sobre acertos e erros, além de
etapas ou blocos pendentes de implementag&o.

A Figura 6 ilustra a interacdo e o fluxo de processos do
sistema de aprendizagem, podendo-se notar, claramente, as trés
etapas citadas, além de permitir um rapido compreendimento
de cada elemento e seus relacionamentos dentro do contexto de
uma aplicacdo de ensino de algoritmos.

©C®

Sucesso Falha
Dispositivo |
Adaptativo l Etapa 2

Imp 56)
Etapa 3 3

Fonte de Estimulos

Usudrio Dispositivo Mével

(Google Android)

Etapa 1

Gerador de.
Algoritmos

Conjunto de Regras g

'}

.properties

Dispositivo

Figura 6. Interacdo e fluxo de processos do sistema de aprendizagem de
algoritmos

C. Tecnologias e abordagens adotadas para a
implementacgéo
Para realizar a implementacéo do sistema de aprendizagem
de algoritmos, com as funcionalidades e requisitos citados, um
conjunto de tecnologias e abordagens foram pesquisadas e
utilizadas durante o desenvolvimento da aplicagdo de ensino.

Iniciando pela escolha da linguagem de programagdo,
optou-se pela tecnologia Java, por ser utilizada em todos os
principais segmentos da industria, estando presente em uma
gama de dispositivos, computadores e redes. Com uma
comunidade diversificada entre analistas, projetistas e
desenvolvedores, Java € a tecnologia que tem sido a principal
escolha do mercado de TI na &rea de desenvolvimento de
aplicacbes Web, sistemas distribuidos, programagdo em redes
de computadores e, mais recentemente, aplicagdes moveis.

O uso da moderna plataforma do Google Android, como
tecnologia escolhida para o desenvolvimento deste projeto, se
deve ao fato de que, por meio dela, torna-se possivel a
implementacédo de aplicacbes mdveis que podem ser integradas
a diversos recursos de maneira simplificada, utilizando a
linguagem de programacdo Java e um ambiente de
desenvolvimento de alto nivel e produtividade. Além de que,
cada vez mais, 0 uso de dispositivos mdveis, como
smartphones e tablets, vem crescendo, criando novas
oportunidades de abordagem, entre elas, a integracdo das areas
de educacdo, aprendizado eletrénico e computagéo.

Devido a necessidade de que as instrugdes implementadas
pelo usudrio precisam ser validadas conforme os padrdes de
comandos estabelecidos para a criagdo de algoritmos, fez-se
uso de Regular Expressions (RE) ou Expressdes Regulares, um
importante recurso que tem por finalidade realizar a validacéo e
manipulacdo, de maneira precisa e flexivel, de informagGes
baseadas em cadeias de caracteres.
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Portanto, para cada comando Implementando, uma
validagdo por meio de RE ¢é realizada, autenticando com
sucesso, ou ndo, a instrugdo elaborada pelo aluno. Assim que a
instrugdo é validada e aceita, 0 comando é decomposto e uma
instancia do objeto Java é armazenada na lista de instrucdes do
algoritmo que esta sendo construido pelo aprendiz.

Além da portabilidade e integragéo de diversas tecnologias
presentes no projeto, buscou-se, ainda, desenvolver um sistema
de aprendizagem mais dindmico a partir da geracdo de
enunciados de algoritmos. Para isso, foram utilizados os
conceitos da tecnologia adaptativa, possibilitando a criacéo de
dispositivos adaptativos capazes de elaborar novos enunciados
e situagBes para estudos de algoritmos e Idgica de
programacdo. Esses recursos automodificaveis também foram
implementados no processo de validacdo e identificacdo de
acertos e erros da solugéo proposta pelo aluno.

A construgdo de sistemas computacionais extensos, como
ocorre no contexto de aplicagdes de ensino, tende a resultar em
projetos maiores e mais complexos, dificultando alteragGes
futuras e novas implementacOes. Para resolver esse e outros
problemas recorrentes em projetos de software, novas
abordagens surgiram no final da década de 1990 no ramo de
Engenharia de Software, destacando-se a Component-Based
Software Engineering (CBSE) ou Engenharia de Software
Baseada em Componentes.

A engenharia de componentes foi adotada como
metodologia de desenvolvimento do sistema proposto neste
trabalho, sendo utilizada para definir um processo de analise,
construgdo e integracdo de componentes independentes ndo
firmemente acoplados. A CBSE tornou-se uma importante
abordagem de desenvolvimento, contribuindo para a
reusabilidade de diferentes partes ja implementadas, com a
finalidade de acelerar e garantir maior qualidade no processo
de construgdo de software.

D. Imagens do sistema de aprendizagem de algoritmos

A Figura 7 ilustra a geracdo dindmica, realizada pelo
dispositivo adaptativo, de um enunciado de algoritmo,
conforme definido na descri¢do da primeira etapa de interacéo
com o sistema de aprendizagem.

g Enunciado

Faga um algoritmo chamado "PROGRAMA3" que:

Declare uma constante chamada "SOMATORIO" do
tipo "inteiro” com o valor de "9",

Declare uma varidvel chamada "altura” do tipo "real".
Declare uma varidvel chamada "nota2" do tipo
"inteire”.

Declare uma varidvel chamada "telefone" do tipo
"texto”.

Leia o valor de 'nota2’.

Escreva o valor de 'nota2.

Atribua o valor '9.0" para a varidvel "altura”,
Escreva o valor de "altura’.

Atribua o valor '7' para a varidvel "nota2".
Escreva o valor de 'nota2".

Confirmar

Figura 7. Enunciado de algoritmo gerado dinamicamente (primeira etapa) pelo
dispositivo adaptativo

A Figura 8 ilustra a etapa de implementagcdo de uma
solucdo algoritmica pelo aluno, como possivel resposta para
atender o enunciado proposto.
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Adicionar

SOMATORIO = 9.0 : inteiro;

altura : real;
nota2 : inteire;
telefone : texto;
INICIO!
LEIA(nota2);
ESCREVA (nota2 );
altura = 9.0;
ESCREVA ( altura);
notaz = 7;

ESCREVA (nota2 );

= =

Figura 8. Implementacéo da solugdo algoritmica (segunda etapa) realizada pelo
aluno-aprendiz

A Figura 9 ilustra o resultado da validacéo realizada pelo
dispositivo adaptativo, exibindo, nesse caso, uma mensagem de
sucesso. Caso houvessem erros de implementacdo, o
dispositivo adaptativo alertaria quais pontos estdo em
desacordo com o que fora solicitado no enunciado, cabendo, ao
aprendiz, refatorar ou refazer a solugéo proposta.

Algoritmo validado com sucesso!

Parabéns!

Figura 9. Resultado da validacéo (terceira etapa) realizada pelo dispositivo
adaptativo

E. Experimentos acerca deste projeto

Com a finalidade de contribuir com o desenvolvimento
deste projeto, assim como transmitir os conhecimentos gerados
e acrescentar novos valores a este trabalho, uma atividade
académica fora realizada com grupos de alunos que frequentam
a disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados | dos cursos
de ADS e BCC.

Durante o evento, ocorrido nas dependéncias da institui¢do
FEMA no ano de 2012, buscou-se apresentar os objetivos deste
artigo, além de permitir o uso e, consequentemente, testes em
um ambiente real de ensino com a aplicagdo totalmente
desenvolvida, possibilitando o contato dos alunos com o
sistema de aprendizagem de algoritmos.

Apds uma introdugao acerca dos conceitos envolvidos neste
trabalho, assim como da utilizagdo e testes do projeto
implementado, alguns questionamentos foram avaliados pelos
alunos presentes, com o objetivo de extrair indicadores sobre as
opinides de cada participante.

Os topicos questionados abordam o uso de dispositivos
moveis no processo de aprendizagem, destacando-se a
qualidade de ensino, aumento do acesso a educagdo e a
importancia de sistemas de aprendizagem nos dominios social,
académico e profissional. Os questionamentos, no total de 14,

sao:

1. Facilidade ao utilizar o dispositivo movel
(smartphone e/ou tablet);
2. Facilidade ao utilizar o sistema de aprendizagem

de algoritmos;



WTA 2013 — VII Workshop de Tecnologia Adaptativa

3. FICOU motivado a conclulr as tareras propostas
pelo sistema de aprendizagem de algoritmos;

4. Utilizaria o sistema de aprendizagem de
algoritmos com a finalidade de estudar para
trabalhos e provas;

5. A geragdo dindmica de problemas e novas
situacbes contribuem para o desenvolvimento
intelectual do aluno-aprendiz;

6. Facilidade ao interpretar o problema proposto;

7. Facilidade ao pensar e modelar uma solugdo para
0 problema proposto;

8. Facilidade ao solucionar o problema proposto;

O uso de dispositivos moveis aumenta a qualidade
do processo de ensino-aprendizagem,;

10. O uso de aplicagBes mdveis para 0 ensino aumenta
0 acesso a educacdo e a formagao profissional;

11. Utilizaria fora das instituicbes de ensino e/ou
empresas um sistema de aprendizagem baseado
em Mobile Learning;

12. Por meio de dispositivos e aplicagbes moweis, 0s
objetivos do processo de ensino-aprendizagem
podem ser alcancados;

13. Recomendaria Mobile Learning como uma
metodologia de estudo para amigos ou colegas;

14. Professores, alunos, instituices de ensino e/ou

empresas devem adotar solugdes baseadas em
Mobile Learning para a formagdo social,
académica e profissional.

Por meio dos questionamentos, apresentados a um grupo de
23 alunos do curso de ADS, foi possivel extrair as estatisticas
apresentadas na Tabela Il.

I ABELA 111 ESTATISTICAS EXTRAIDAS DOS QUESTIONAMENTOS
AVALIADOS POR ALUNOS DO CURSO DE BCC

Questionamento Concordam Concordam Nao Incerto
plenamente concordam
1 15 12 0 0
2 19 8 0 0
3 11 16 0 0
4 23 0 0
5 21 6 0 0
6 17 10 0 0
7 15 11 0 1
8 19 7 0 1
9 13 14 0 0
10 18 9 0 0
11 17 10 0 0
12 12 15 0 0
13 20 7 0 0
14 16 11 0 0

TABELA II. ESTATISTICAS EXTRAIDAS DOS QUESTIONAMENTOS
AVALIADOS POR ALUNOS DO CURSO DE ADS
Questionamento (;I(;:Ca?r:gzg Concordam conL\:Jar?jam Incerto
1 17 6 0 0
2 17 6 0 0
3 18 5 0 0
4 18 5 0 0
5 18 5 0 0
6 15 8 0 0
7 11 12 0 0
8 12 11 0 0
9 17 5 0 1
10 17 6 0 0
11 16 7 0 0
12 13 10 0 0
13 17 6 0 0
14 15 0 0

Os mesmos questionamentos foram apresentados a um
grupo de 27 alunos do curso de BCC, a partir dos quais foi
possivel extrair as estatisticas apresentadas na Tabela I1I.
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Ao visualizar as estatisticas extraidas das avaliagBes, pode-
se notar o elevado nivel de concordancia com os
guestionamentos definidos, provando-se a real importancia de
trabalhos na &rea de sistemas de aprendizagem baseados em
Mobile Learning.

Outro ponto que merece o devido destaque é a interacdo e
motivacdo criada pelos alunos ao fazer uso do sistema de
aprendizagem de algoritmos, sendo possivel observar um
grande desejo em continuar utilizando-o, como parte do
processo e metodologia de ensino-aprendizagem fornecido pela
instituicdo FEMA, para fornecer uma nova forma de estender e
fomentar os estudos além dos limites das aulas presenciais.

A partir de tal atividade académica, as estatisticas e
produtos gerados também se integram a este trabalho,
tornando-se parte do conjunto de resultados obtidos por meio
da realizagdo deste artigo e projeto.

VI. CONCLUSAO

O aprendizado de algoritmos é um dos grandes desafios na
drea de ensino de computagdo, visto que o indice de
dificuldades encontradas pelos alunos é bastante elevado.
Portanto, torna-se importante o desenvolvimento de sistemas e
ambientes que busquem promover o interesse do aluno, assim
como facilitar a compreenséo dos conceitos de programacao.

A utilizagdo de ambientes computacionais de ensino tem
crescido e se tornado uma metodologia comum em
universidades e centros de estudo, auxiliando alunos e
professores no processo de aprendizagem. Nas areas de
computagdo e tecnologia, o aprendizado de algoritmos e l6gica
de programacdo é essencial para a carreira do estudante,
contribuindo para que este consiga obter os fundamentos
bésicos, tornando-o apto a avaliar, pensar, modelar e
desenvolver suas préprias solugdes algoritmicas para
problemas existentes no mundo atual.

Por meio do estudo e projeto realizados, conclui-se que o
uso de ferramentas e recursos adequados ao ensino de
determinado assunto é importante, permitindo que o aluno
participe de experiéncias académicas que nem sempre sdo
possiveis em sala de aula, além de proporcionar diversas
situacBes novas e dindmicas a cada etapa do estudo.

Como produtos desta pesquisa, a proposta deste trabalho foi
a de desenvolver os estudos tedricos com a finalidade de
adquirir os conhecimentos necessérios acerca da tecnologia
adaptativa aplicados a &rea de educacéo, assim como realizar a
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Implementacao de um sistema de aprendizagem de algoritmos
baseado na plataforma Google Android.

A partir dessa abordagem inicial, buscou-se construir uma
nova ferramenta de ensino, contribuindo com os estudos de
alunos de disciplinas iniciais, como Algoritmos e Ldgica de
Programagdo, de cursos de computagdo, com o objetivo de
reduzir o indice de dificuldades encontradas, além de incentivar
0s estudos apos as aulas presenciais.

Espera-se que este trabalho venha a contribuir para a
pesquisa na érea de sistemas adaptativos, além de ampliar o
interesse pelo seu uso no contexto de ambientes de
aprendizagem, tornando-os dindmicos e adaptaveis em relacéo
ao processo de ensino-aprendizagem.

A. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, almeja-se continuar as pesquisas e
0 desenvolvimento da aplicacdo, com a finalidade de melhorar
e evoluir o sistema de aprendizagem de algoritmos apresentado
neste projeto.

Entre alguns dos interessantes pontos a serem estudados,
destaca-se a integracdo do sistema de aprendizagem com um
ambiente académico existente, para que as informacgdes sobre a
evolugdo do aluno possam ser enviadas a um servidor,
fornecendo novas estatisticas para o professor acompanhar os
niveis de aprendizado de uma maneira mais simplificada.
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Implementacao de sistema de aprendizagem de
algoritmos com uso de tecnologia adaptativa e
plataforma Google Android

G. C. Farto

Abstract — The purpose of this article is to present the
development of an algorithms learning system based on Google
Android platform, in order to provide a new resource of teaching
and learning for students of IT courses. Concepts of adaptive
technology were used to make the application more dynamic.

Keywords - sistema de aprendizagem; Mobile Learning;
algoritmos; tecnologia adaptativa; Java; Google Android

. INTRODUGAO

'As disciplinas de Algoritmos e Légica de Programagio,
geralmente lecionadas nas primeiras etapas dos cursos de
Tecnologia da Informagéo (TI), sdo consideradas desafiadoras
por grande parte dos alunos, pois exige a formulacdo e
desenvolvimento de solugBGes de problemas utilizando-se 0s
conceitos base de matematica e légica.

Por meio de um levantamento realizado em parceria com a
Fundagdo Educacional do Municipio de Assis (FEMA) e
Instituto Municipal de Ensino Superior de Assis (IMESA),
obteve-se indicadores sobre a quantidade de alunos aprovados
e reprovados de cursos de tecnologia de 2009, 2010 e 2011.

O grafico ilustrado na Figura 1 apresenta as estatisticas de
alunos aprovados, reprovados com exame, reprovados por
frequéncia e reprovados sem exame que frequentavam a
disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados | dos cursos de
Analise e Desenvolvimento de Sistemas (ADS) e Tecnologia
em Processamento de Dados (TPD) no periodo analisado.

ADS/TPD - Algorit. e Estrut. de Dados |

66 69
50
26
14
9 7 7
0o 1 1 3
A

Aprovados

70 1
60 -
50 -
40 - 2009
30 1 = 2010
20 - 2011

10 A

Reprovados
com exame

Reprovados
por frequéncia

Reprovados
sem exame

Figura 1. Gréfico de situagdes para os cursos de ADS e TPD

G. C. Farto, Fundagdo Educacional do Municipio de Assis (FEMA),
Assis, Sdo Paulo, Brasil, guilherme_computacao@yahoo.com.br
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Apesar de ser em quantidade menor, o grafico ilustrado na
Figura 2 apresenta as estatisticas de alunos reprovados que
frequentavam a disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados
I do curso de Bacharelado em Ciéncias da Computacéo (BCC)
no periodo analisado.

BCC - Algorit. e Estrut. de Dados |

60 - 56

50 o

40
H 2009
m 2010
w2011

30 1

20 A

10 2 2 11 9 2 3 1
0 ﬂ -
T 1

Aprovados Reprovados Reprovados Reprovados

com exame sem exame

por frequéncia

Figura 2. Gréfico de situagdes para o curso de BCC

Pode-se observar que o indice de reprovagdes € considerado
alto, comparado a outras disciplinas do mesmo curso,
entretanto reflete uma situacdo real da disciplina que é a
tendéncia a dificuldades de aprendizado.

Na busca de solugBes para esse problema recorrente nos
cursos de tecnologia, diversas pesquisas enfocam tempo e
recursos necessarios em abstragdo, projeto e construcdo de
ferramentas computacionais capazes de auxiliar o aluno nas
fases iniciais de aprendizagem de algoritmos e légica.

O principal desafio no processo de ensino de algoritmos e
légica se deve ao fato de que, na maioria das vezes, o contetdo
é aplicado a grupos heterogéneos de participantes, cada qual
com seus talentos, modo de trabalhar e pensar, assim como
métodos de aprendizagem diferentes. Uma alternativa para
solucionar essa dificuldade estd na possibilidade do prdprio
aluno gerir e conduzir boa parte da evolucdo de seu
aprendizado.

Esse modo de aprender pode ser instituido por meio de um
sistema de aprendizagem interativo, onde o participante, além
de obter contelidos e instrucbes de determinado assunto, é
capaz de interagir com a aplicacdo, propondo solugbes para
resolver um determinado problema apresentado durante o
processo de aprendizado.
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A partir dessa Idela, 0S amplentes ou sistemas de
aprendizagem interativos devem ser baseados em quatro
principios: o estudante deve construir conhecimento; o controle
do sistema é feito, de forma mais significativa, pelo estudante;
o sistema é individualizado para cada estudante; e o feedback é
gerado em fungdo da interagdo do estudante com o ambiente.

Atualmente, h& uma grande intensificagdo no
desenvolvimento de metodologias de Ensino a Distancia
(EAD), descrevendo a interagdo entre professor e aluno durante
0 processo de ensino-aprendizagem. Porém, em sua grande
maioria, a proposta do modelo de ensino é apenas a de
transmitir, ao aprendiz, informagdes e contetidos definidos pelo
tutor por meio de ligBes pré-estabelecidas.

Sabendo-se da necessidade de metodologias de ensino a
distancia baseadas na geragdo de conteidos em um sistema de
aprendizagem, uma alternativa é fazer uso de conceitos da
tecnologia adaptativa para realizar a implementacdo de
aplicagBes mais dindmicas, contribuindo com o aprendizado do
aluno em uma determinada &rea de conhecimento.

Os resultados proporcionados pelo uso de tecnologia
adaptativa sdo caracterizados por apresentar uma estrutura
dindmica, objetivando a automodificagdo provocada por
interaces com o meio externo, sendo ele real ou virtual. Esta
habilidade de mudanga comportamental é essencial para a
construcdo de maquinas e programas de computadores capazes
de evoluir e gerar novas situagdes com a propria experiéncia.

O principal diferencial da tecnologia adaptativa é tornar
possivel, de  maneira razoavelmente  simples, ©
reaproveitamento e a ampliacdo das capacidades de teorias e
técnicas existentes e consolidadas, principalmente nas areas de
Inteligéncia Artificial e Teoria da Computacéo.

Este artigo aborda o desenvolvimento de um sistema de
aprendizagem de algoritmos baseado na plataforma Google
Android, com a finalidade de ser uma ferramenta de estudo
para alunos das disciplinas de Algoritmos e Lobgica de
Programagdo.

Objetivando tornar a aplicagdo mais dindmica, fez-se uso
de conceitos da tecnologia adaptativa para possibilitar a
geragdo dinamica de problemas que desafiam o aluno a criar, a
cada enunciado proposto, novas solugfes computacionais, sem
a necessidade de tal situacdo estar pré-estabelecida.

Il.  ASDIFICULDADES DE APRENDIZAGEM DE

ALGORITMOS

Presente na literatura ha diversos trabalhos que identificam
justificativas para a dificuldade, quase que intrinseca, na tarefa
de aprender os conceitos de ldgica e programacéo.

Entre os argumentos propostos, deve-se considerar que o
aprendizado de programagdo, assim como em outras areas de
conhecimento, é obtido por meio um processo lento e gradual,
onde novos fundamentos e ideias, até entdo desconhecidos,
devem ser transformados em algo familiar, facilitando a sua
assimilacéo [1].

Ressalta-se, também, que uma das principais dificuldades
reside na técnica de compreender e, em particular, aplicar as
nogdes basicas, como estruturas de controle, para a criagdo de
algoritmos capazes de resolver situagdes reais [2].

No ambito de aprendizado de programagdo, uma possivel
causa de dificuldade se deve ao fato de que muitos dos alunos
ndo apresentam interesse neste tipo de disciplina. Tal
desmotivacdo pode ser explicada pelo grande volume de
conhecimentos abstratos relacionados & atividade de
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programar, da mesma forma que muitas
tecnologias estdo cada vez mais sofisticadas [3].

linguagens e

Devido as dificuldades enfrentadas pelos alunos, as
disciplinas de Algoritmos e Logica de Programagdo tém
apresentado altos indices de desisténcia e reprovagdo. A
evasdo, além de distanciar o aluno da formag&o intelectual e
profissional, incita a desconfianca sobre a qualidade dos cursos
superiores, contribuindo por impedir a entrada de novos alunos,
atrasando, consequentemente, o crescimento da area de
computago [4].

Para obter sucesso no aprendizado de programacéo, deve-se
realizar um treino intensivo em resoluc&o de problemas e exigir
uma precisdo e atencdo a detalhes muito mais elevada do que a
requerida por grande parte de outras disciplinas [1], [5].

Além dos argumentos apresentados anteriormente, alguns
trabalhos referem-se que, ao invés de haver uma dificuldade
inerente ao aprendizado de algoritmos, had alunos que nao
possuem as aptidGes necessarias para a area de programacao,
especificamente na resolugéo de problemas envolvendo logica
e matemdtica [6], [7], [8].

Entre outras, ha varias causas para 0 insucesso em
disciplinas de computacdo, como a dificuldade de abstracéo e
compreensao, a falta de competéncias necessarias para resolver
problemas, o uso inadequado de metodologias didaticas se
comparado ao modelo de aprendizagem dos alunos, além de
que as linguagens e tecnologias sdo detentoras de sintaxes
complexas para aprendizes com pouca ou nenhuma experiéncia
[9].

Muitos dos temas relacionados ao processo de
aprendizagem sdo bastante questionaveis, ja que o método de
ensino abrange tanto alunos quanto professores, assim como as
metodologias aplicadas na sala de aula e o certo grau de
dificuldade inerente da area de tecnologia.

Ha diversos outros motivos, de natureza didatica, que
podem ser considerados a origem da dificuldade de
aprendizado, como o grande nUmero de alunos por turma,
dificuldade de o professor compreender a légica formulada
pelo aluno, niveis diferentes de experiéncia e ritmo entre 0s
alunos, assim como a auséncia de bons materiais para
disciplinas introdutérias e a prépria dificuldade da escolha do
CUrso superior.

Alcancando um novo patamar, também podem ser
analisados problemas de naturezas cognitiva, como auséncia de
perfil necessario para a resolugdo de problemas, e afetiva,
como problemas de ordem pessoal que impedem a
concentragdo durante explanaces de conteudo.

Analisando as dificuldades encontradas por alunos dos
cursos de tecnologia e a fundamental importancia dessa base
inicial de conhecimento e considerando que os modos de
pensar e aprender sdo pessoais e que ndo é possivel nem viavel
ao tutor adequar-se as necessidades de cada aluno, tornam-se
justificaveis a abstracdo, modelagem e implementacdo de um
sistema de aprendizagem de algoritmos.

I1l.  ESTUDO DE CASO

O processo de ensino utilizando  dispositivos
computacionais teve inicio no final da década de 1950, quando
0 psicologo americano B. F. Skinner, fundamentado na teoria
comportamentalista, propusera uma metodologia de ensino,
chamando-a de “maquina de ensinar”. Nessa metodologia, um
conjunto de conhecimentos a ser ensinado se divide em
modulos sequenciais onde o aluno deve responder,
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corretamente, as questoes propostas para avancar de etapa
durante o processo de ensino-aprendizagem.

Por meio desse método, foram desenvolvidas as primeiras
aplicagdes de computador especificas para o ensino, sendo
conhecidas como Computer Aided Instruction (CAI) ou
Instrucdo Assistida ou Auxiliada por Computador.

Ao longo do tempo, das pesquisas realizadas e da constante
evolucdo das tecnologias computacionais existentes, diversos
sistemas de apoio a aprendizagem de programacdo foram
desenvolvidos, como representacdes gréficas de algoritmos,
sistemas tutores inteligentes, ambientes de aprendizagem a
distancia, companheiros de aprendizagem, entre outros.

A proposta e um dos objetivos principais para a realizagéo
deste trabalho é, além de contribuir de forma tedrica para os
ambientes computacionais especializados na area de educacéo,
o0 de implementar um sistema de aprendizagem de algoritmos
baseado na plataforma mdvel Google  Android,
disponibilizando um novo recurso de ensino-aprendizagem a
ser utilizado para auxiliar e motivar os alunos dentro e fora de
instituicOes de ensino e empresas.

Portanto, com o wuso dessa ferramenta, cria-se a
possibilidade de os alunos adquirirem e compreenderem as
diversas etapas de construcdo de um algoritmo, além de
permitir, a partir de sua implementacdo, testes, validages e
possiveis correcdes em suas proprias solugdes algoritmicas
para um determinado problema sugerido pelo sistema tutor.

A. Arquitetura do sistema de aprendizagem de algoritmos

Durante a etapa de analise e modelagem do sistema de
aprendizagem de algoritmos, cinco componentes basicos,
herdados dos métodos de construgdo de sistemas CAIl, foram
identificados:

Interface: camada responsavel por intercambiar ou
trocar informacBes entre o sistema de
aprendizagem e o aluno. E por meio da interface
que ocorre a interagdo do aprendiz com o0s
conhecimentos expostos pelo sistema;

Controlador de eventos: camada responsavel por
gerenciar e efetuar a troca de informagdes entre 0s
demais médulos da arquitetura;

Modelo do aluno: camada responsavel por
gerenciar o conhecimento do aluno, registrando
informagBes sobre seus acertos e erros, assim
como quais conteddos ja foram assimilados;

Base de dominio: camada responsavel por conter e
descrever os conhecimentos de um especialista na
drea de dominio do sistema, contribuindo para a
evolugao do modelo do aluno;

Modelo pedagdgico: camada responsavel por
gerenciar as instrugdes ou regras de ensino, assim
como executar um diagnostico baseado no
conhecimento do aluno para decidir quais as
estratégias de ensino serdo adotadas durante o
processo de aprendizagem.

A Figura 3 ilustra a arquitetura simplificada do sistema de
aprendizagem de algoritmos proposto neste trabalho,
destacando os cinco componentes basicos de uma aplicacéo de
ensino: interface, controlador de eventos, modelo do aluno,
base de dominio e modelo pedagdgico.

= _—
@a” =

Usudrio
Eventos

1
S

Figura 3. Arquitetura simplificada do sistema de aprendizagem de algoritmos

Dispositivo Movel
(Google Android)

Controlador de

A Tabela | relaciona todas as instrugdes ou comandos
existentes que podem ser utilizados para a criagdo de solugBes
algoritmicas no sistema de aprendizagem proposto neste
trabalho. A tipagem de dados, utilizada na definicdo de
constantes e variaveis, € restrita aos valores “booleano”,
“inteiro”, “real” e “texto”, enquanto 0s operadores condicionais
sdo: igual a (==), diferente de (!=), menor que (<), maior que
(>), menor ou igual a (<=) e maior ou igual a (>=).

TABELA I COMANDOS DISPONIVEIS NO SISTEMA DE APRENDIZAGEM DE

ALGORITMOS

Comando Padréo para utilizacao

Declaracéo de Algoritmo ALGORITMO <nome do programa>

Inicio de Algoritmo INICIO:

Fim de Algoritmo FIM.

Declaragio de Area de Constantes | CONSTANTES:
Declaragéo de Constante <nome> = <valor> : <tipo>;
Declaragio de Area de Variaveis VARIAVEIS:

Declaracéao de Variaveis <nome> : <tipo>;

Atribuicdo de Valor <variavel> = <valor>;

SE (<condi¢do>) ENTAO

Estrutura Condicional

Se... Entdo... Sendo... SENAO

FIM-SE.

Estrutura de Repetigdo ENQUANTO ( <condicdo> ) FACA

Enquanto... Faca.. FIM-ENQUANTO.

Leitura de Valor LEIA ( <variavel>);

Escrita de Valor

ESCREVA ( <constante ou variavel>);
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Apbs a definigdo dos comandos a serem disponibilizados na
aplicacéo, tornou-se possivel elaborar um diagrama de classes
para representar os tipos existentes no sistema de aprendizagem
de algoritmos, conforme ilustrado na Figura 4.
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Leiavo

- serialVersionUID : long = 8726352607205915318L
- entrada . Object

AtribuicacDeValorVo
- senalVersionUD - long = -8880731902815600984L
- variavel - String - serialVersionUID : long = - T045289544304988187L
- valor | Object - 5aida : Object

- tipoDeTeste - irt /

ComandoVO
- senalversionUID - long = 3341647556 780821959

+gelfComandor) - Sting

+execularfconstantes  Map=String,Constante VO, variaveis | Map=Siring, VariavelVO=, oulpul . StringBuilder) : void
+gerarinstrucaa(indentacao * int) : Siring

+adicionarComéando(oomando | ComandoVo) | void

CondicionalSeVo u\

RepeticacEnquantoFacavi0

EscrevaVo

- sefialVersionUID - long = -3168674804839845230L
vaniavel - Sting

- operadorDeComparacao : int

- valor : Object

Senac : boolean = false

- comandosTrue - ListsComandoV Q>

- comandosFalse : List<ComandoVO>

- serialVersionUID - long = -62320380373368075231

-variavel | String

- operadorDeComparacao . int
-valor . Object

comandosTrue : ListsComandoVo>

ConstantevVO

- serialVersionUID - long = -5315679531840736352L
- nome : String

-tipo:int

-valor : Object

VariavelVO

- serialVersionUID : long = 7466874070469707358L
- nome : String

-tipo:int

-valorlnicial | Object

-valor : Object

Figura 4. Diagrama de classes elaborado para representar os comandos
disponiveis no sistema de aprendizagem de algoritmos

B. Interacdo e fluxo de processos

A interacdo e o fluxo de processos do sistema de
aprendizagem de algoritmos podem ser divididos em trés
etapas principais, cada qual com suas funcionalidades e
responsabilidades, visando contribuir com a aquisicdo dos
conhecimentos necessarios durante o processo de ensino-
aprendizagem.

Por meio da interface movel, desenvolvida em um projeto
Java baseado na plataforma Google Android, o usuério tem
acesso aos recursos providos pela aplicagdo de ensino de
algoritmos, auxiliando-o nas atividades de pensar, modelar e
implementar solugbes para 0s problemas gerados pelos
dispositivos adaptativos.

O sistema de aprendizagem gerencia, pela camada de
modelo do aluno, os niveis de conhecimento do aprendiz na
disciplina de algoritmos, sendo possivel dividi-los em:

e Nivel 1. Implementacdo de  algoritmos
estruturados e sequenciais.

e Nivel 2: Implementacdo de algoritmos
estruturados e  sequenciais,  acrescentando
conceitos de estrutura condicional (Se... Entéo...
Sendo...).

e Nivel 3: Implementacdio de algoritmos
estruturados e  sequenciais,  acrescentando

conceitos de estrutura condicional e de repeticdo
(Enquanto... Faga...).

A primeira etapa, presente na interagdo e fluxo de
processos, faz uso do primeiro dispositivo adaptativo
implementado no sistema de aprendizagem e objetiva ser
responsdvel pela geracdo dindmica de enunciados de
algoritmos. Por meio da recuperagdo de informagBes do
modelo de aluno e com algumas configuragBes iniciais
armazenadas em um arquivo de propriedades, o dispositivo
adaptativo elabora um enunciado, solicitando, ao aluno, que

Implemente uma solugao para determinado problema criado,
estabelecendo-se a situagdo inicial do processo de ensino-
aprendizagem.

Na segunda etapa, apds a geracdo do enunciado, o aluno
inicia a implementacdo do algoritmo, com o objetivo de
fornecer uma solucdo por meio dos comandos disponiveis na
aplicagdo. A interacdo entre o aluno e o sistema de
aprendizagem resulta em uma fonte de estimulos utilizada para
validar os comandos construidos pelo aprendiz, além de ser
possivel identificar erros durante cada passo do
desenvolvimento do algoritmo.

A terceira e Ultima etapa tem por finalidade realizar a
validacdo completa do algoritmo implementado pelo aluno,
comparando-o com o enunciado proposto no inicio do processo
de ensino. Com o resultado da validacdo, fornecido pelo
segundo dispositivo adaptativo e amparado por um conjunto de
regras estabelecidas para o ensino e a construgdo de algoritmos,
é possivel obter informagdes sobre acertos e erros, além de
etapas ou blocos pendentes de implementag&o.

A Figura 5 ilustra a interacdo e o fluxo de processos do
sistema de aprendizagem, podendo-se notar, claramente, as trés
etapas citadas, além de permitir um répido compreendimento
de cada elemento e seus relacionamentos dentro do contexto de
uma aplicagéo de ensino de algoritmos.

ce w—®

Usudrio Dispositivo Mével
(Google Android)

Etapa 2 Etapa 1
A Gerador de ! .
Etapa3 ! : ¢
Fonte de Estimulos
Conjunto de Regras S el i ETo 1)

.properties

Sucesso Falha

Dispositivo
Adaptativo

Figura 5. Interacdo e fluxo de processos do sistema de aprendizagem de
algoritmos

C. Imagens do sistema de aprendizagem de algoritmos

A Figura 6 ilustra a geracdo dinamica, realizada pelo
dispositivo adaptativo, de um enunciado de algoritmo,
conforme definido na descri¢do da primeira etapa de interagéo
com o sistema de aprendizagem.

E Enunciade

Faga um algoritmo chamado "PROGRAMA3" que:

Declare uma constante chamada "SOMATORIO" do
tipo "inteiro” com o valor de "

Declare uma varidvel chamada "altura” do tipo "real".
Declare uma varidvel chamada "nota2" do tipo
"inteire”,

Declare uma varidvel chamada "telefone" do tipo
“texto”.

Leia o valor de 'nota2’,

Escreva o valor de 'nota2".

Atribua o valor '9.0' para a varidvel "altura”.
Escreva o valor de "altura’.

Atribua o valor '7' para a varidvel "nota2".
Escreva o valor de 'nota2".

Confirmar

Figura 6. Enunciado de algoritmo gerado dinamicamente (primeira etapa) pelo
dispositivo adaptativo
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A Figura / Ilustra a etapa de Implementagao de uma
solucdo algoritmica pelo aluno, como possivel resposta para
atender o enunciado proposto.

; Sistema de Aprendizagem de Algoritmos

nivel Yo Y e

Comando Adicionar

ALGORITMO P| RAMA

SOMATORIO = 9.0 : inteiro;
VARIAVEL

altura : real;

nota2 : inteiro;

telefone : texto;
INICIO:
LEIA( nota2 ) ;
ESCREVA (nota2);
altura = 9.0;
ESCREVA (altura );
notaz = 7;
ESCREVA (nota2);

==}

Figura 7. Implementacdo da solucéo algoritmica (segunda etapa) realizada pelo
aluno-aprendiz

A Figura 8 ilustra o resultado da validagdo realizada pelo
dispositivo adaptativo, exibindo, nesse caso, uma mensagem de
sucesso. Caso houvessem erros de implementacdo, o
dispositivo adaptativo alertaria quais pontos estdo em
desacordo com o que fora solicitado no enunciado, cabendo, ao
aprendiz, refatorar ou refazer a solugéo proposta.

Algoritmo validado com sucesso!

Parabéns!

Figura 8. Resultado da validacdo (terceira etapa) realizada pelo dispositivo
adaptativo

D. Experimentos acerca deste projeto

Com a finalidade de contribuir com o desenvolvimento
deste projeto, assim como transmitir os conhecimentos gerados
e acrescentar novos valores a este trabalho, uma atividade
académica, ocorrida nas dependéncias da instituicio FEMA no
ano de 2012, fora realizada com grupos de alunos que
frequentam a disciplina de Algoritmos e Estruturas de Dados |
dos cursos de ADS e BCC.

Os topicos questionados abordam o uso de dispositivos
moveis no processo de aprendizagem, destacando-se a
qualidade de ensino, aumento do acesso a educacdo e a
importancia de sistemas de aprendizagem nos dominios social,
académico e profissional. Os questionamentos, no total de 14,
séo:

1. Facilidade ao utilizar
(smartphone e/ou tablet);

0 dispositivo movel

2. Facilidade ao utilizar o sistema de aprendizagem
de algoritmos;

3. Ficou motivado a concluir as tarefas propostas
pelo sistema de aprendizagem de algoritmos;

4. Utilizaria o sistema de aprendizagem de
algoritmos com a finalidade de estudar para
trabalhos e provas;

5. A geracao dinamica de problemas e novas
situacBes contribuem para 0 desenvolvimento
intelectual do aluno-aprendiz;

6. Facilidade ao interpretar o problema proposto;

7. Facilidade ao pensar e modelar uma solugédo para
0 problema proposto;

8. Facilidade ao solucionar o problema proposto;

O uso de dispositivos mdveis aumenta a qualidade
do processo de ensino-aprendizagem,;

10. O uso de aplicagBes mOveis para 0 ensino aumenta
0 acesso a educacdo e a formacéo profissional;

11. Utilizaria fora das instituicdes de ensino e/ou
empresas um sistema de aprendizagem baseado
em Mobile Learning;

12. Por meio de dispositivos e aplicacbes mowveis, 0s
objetivos do processo de ensino-aprendizagem
podem ser alcangados;

13. Recomendaria Mobile Learning como uma
metodologia de estudo para amigos ou colegas;

14. Professores, alunos, instituicbes de ensino e/ou
empresas devem adotar solugbes baseadas em
Mobile Learning para a formagdo social,
académica e profissional.

Por meio dos questionamentos, apresentados a um grupo de
23 alunos do curso de ADS, foi possivel extrair as estatisticas
apresentadas na Tabela Il.

TABELA Il ESTATISTICAS EXTRAIDAS DOS QUESTIONAMENTOS
AVALIADOS POR ALUNOS DO CURSO DE ADS

Nao
concordam

Concordam

Incerto
plenamente

Questionamento Concordam

17 0

17

18

18

18

15

11 12

12 11

OloN/oO(O|~|W[(N|F

17 5

=
o

17

=
[

16

[uny
N

13 10

=
w

17

o|lo|o|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o|O
OoO|l0O|l0O|0O|0O|R,|OO|O|O|O|O|O|O

[y
N

15 8

Os mesmos questionamentos foram apresentados a um
grupo de 27 alunos do curso de BCC, a partir dos quais foi
possivel extrair as estatisticas apresentadas na Tabela IlI.

TABELA llI. ESTATISTICAS EXTRAIDAS DOS QUESTIONAMENTOS
AVALIADOS POR ALUNOS DO CURSO DE BCC
Questionamento Concordam Concordam Nao Incerto

plenamente concordam
1 15 12 0 0
2 19 8 0 0
3 11 16 0 0
4 23 4 0 0
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5 21 6 0 0
6 17 10 0 0
7 15 11 0 1
8 19 7 0 1
9 13 14 0 0
10 18 9 0 0
11 17 10 0 0
12 12 15 0 0
13 20 7 0 0
14 16 11 0 0

Ao visualizar as estatisticas extraidas das avaliagdes, pode-
se notar o0 elevado nivel de concordancia com o0s
questionamentos definidos, provando-se a real importancia de
trabalhos na area de sistemas de aprendizagem baseados em
Mobile Learning.

Outro ponto que merece o devido destaque é a interacdo e
motivagdo criada pelos alunos ao fazer uso do sistema de
aprendizagem de algoritmos, sendo possivel observar um
grande desejo em continuar utilizando-o, como parte do
processo e metodologia de ensino-aprendizagem fornecido pela
instituicdo FEMA, para fornecer uma nova forma de estender e
fomentar os estudos além dos limites das aulas presenciais.

IV. CONCLUSAO

O aprendizado de algoritmos é um dos grandes desafios na
drea de ensino de computagdo, visto que o indice de
dificuldades encontradas pelos alunos é bastante elevado.
Portanto, torna-se importante o desenvolvimento de sistemas e
ambientes que busquem promover o interesse do aluno, assim
como facilitar a compreensdo dos conceitos de programacéo.

A utilizagdo de ambientes computacionais de ensino tem
crescido e se tornado uma metodologia comum em
universidades e centros de estudo, auxiliando alunos e
professores no processo de aprendizagem. Nas areas de
computacdo e tecnologia, o aprendizado de algoritmos e légica
de programagdo é essencial para a carreira do estudante,
contribuindo para que este consiga obter os fundamentos
basicos, tornando-o apto a avaliar, pensar, modelar e
desenvolver suas proprias solugbes algoritmicas para
problemas existentes no mundo atual.

Por meio do estudo e projeto realizados, conclui-se que o
uso de ferramentas e recursos adequados ao ensino de
determinado assunto é importante, permitindo que o aluno
participe de experiéncias académicas que nem sempre S&o
possiveis em sala de aula, além de proporcionar diversas
situacBes novas e dindmicas a cada etapa do estudo.

Como produtos desta pesquisa, a proposta deste trabalho foi
a de desenvolver os estudos tedricos com a finalidade de
adquirir os conhecimentos necessarios acerca da tecnologia
adaptativa aplicados a area de educacao, assim como realizar a
implementacdo de um sistema de aprendizagem de algoritmos
baseado na plataforma Google Android.

A partir dessa abordagem inicial, buscou-se construir uma
nova ferramenta de ensino, contribuindo com os estudos de
alunos de disciplinas iniciais, como Algoritmos e Ldgica de
Programagdo, de cursos de computagdo, com o objetivo de
reduzir o indice de dificuldades encontradas, além de incentivar
0s estudos apos as aulas presenciais.

Espera-se que este trabalho venha a contribuir para a
pesquisa na érea de sistemas adaptativos, além de ampliar o

63

Interesse pelo Seu USO NO coONtexto de ambientes de
aprendizagem, tornando-os dindmicos e adaptaveis em relagdo
ao processo de ensino-aprendizagem.

A. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, almeja-se continuar as pesquisas e
0 desenvolvimento da aplicacdo, com a finalidade de melhorar
e evoluir o sistema de aprendizagem de algoritmos apresentado
neste projeto.

Entre alguns dos interessantes pontos a serem estudados,
destaca-se a integracdo do sistema de aprendizagem com um
ambiente académico existente, para que as informacgGes sobre a
evolugdo do aluno possam ser enviadas a um servidor,
fornecendo novas estatisticas para o professor acompanhar 0s
niveis de aprendizado de uma maneira mais simplificada.
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Linguistico: Uma Proposta de Reconhecedor
Gramatical Usando Tecnologia Adaptativa

Ana Contier, Djalma Padovani, Jodo José Neto

Resumo— Este trabalho faz uma breve reviséo dos conceitos de
Tecnologia Adaptativa, apresentando seu mecanismo de
funcionamento e seus principais campos de aplicacéo, destacando o
forte potencial de sua utilizagdo no processamento de linguagens
naturais. Em seguida sdo apresentados os conceitos de
processamento de linguagem natural, ressaltando seu intricado
comportamento estrutural. Por fim, é apresentado o Linguistico,
uma proposta de reconhecedor gramatical que utiliza autdmatos
adaptativos como tecnologia subjacente.

Palavras Chave— Autbmatos Adaptativos, Processamento de
Linguagem Natural, Reconhecedores Gramaticais, Gramaticas

Livres de Contexto
O autdbmato adaptativo € uma maquina de estados a
qual sdo impostas sucessivas alteracdes resultantes da
aplicacdo de acOes adaptativas associadas as regras de
transicBes executadas pelo autébmato [1]. Dessa maneira,
estados e transicGes podem ser eliminados ou incorporados ao
autdbmato em decorréncia de cada um dos passos executados
durante a andlise da entrada. De maneira geral, pode-se dizer
que o autdbmato adaptativo é formado por um dispositivo
convencional, ndo adaptativo, e um conjunto de mecanismos
adaptativos responsaveis pela auto modificagdo do sistema.

O dispositivo convencional pode ser uma gramatica, um
autdbmato, ou qualquer outro dispositivo que respeite um
conjunto finito de regras estaticas. Este dispositivo possui uma
colecdo de regras, usualmente na forma de clausulas if-then,
gue testam a situagdo corrente em relagdo a uma configuracdo
especifica e levam o dispositivo a sua préxima situagdo. Se
nenhuma regra é aplicavel, uma condic¢éo de erro é reportada e
a operacdo do dispositivo, descontinuada. Se houver uma
Unica regra aplicavel a situagdo corrente, a proxima situacéo
do dispositivo é determinada pela regra em questdo. Se houver
mais de uma regra aderente a situacdo corrente do dispositivo,
as diversas possiveis situagdes seguintes sdo tratadas em
paralelo e o dispositivo exibirA uma operacdo nédo
deterministica.

Os mecanismos adaptativos sdo formados por trés tipos de
acOes adaptativas elementares: consulta (inspecdo do conjunto
de regras que define o dispositivo), exclusdo (remocdo de
alguma regra) e inclusdo (adi¢do de uma nova regra). As acdes
adaptativas de consulta permitem inspecionar o0 conjunto de
regras que definem o dispositivo em busca de regras que
sigam um padréo fornecido. As acOes elementares de exclusao
permitem remover qualquer regra do conjunto de regras. As
acles elementares de inclusdo permitem especificar a adi¢do
de uma nova regra, de acordo com um padréao fornecido.

AUTOMATOS ADAPTATIVOS
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Autdmatos adaptativos apresentam forte potencial de
aplicacdo ao processamento de linguagens naturais, devido a
facilidade com que permitem representar fendmenos
linguisticos complexos tais como dependéncias de contexto.
Adicionalmente, podem ser implementados como um
formalismo de reconhecimento, 0 que permite seu uso no pré-
processamento de textos para diversos usos, tais como: anélise
sintatica, verificacdo de sintaxe, processamento para tradugdes
automaticas, interpretacdo de texto, corretores gramaticais e
base para construcdo de sistemas de busca seméntica e de
aprendizado de linguas auxiliados por computador.

Diversos trabalhos confirmam a viabilidade pratica da
utilizacdo de autdmatos adaptativos para processamento da
linguagem natural. E o caso, por exemplo, de [2], que mostra
a utilizacdo de autdmatos adaptativos na fase de anélise
sintatica; [3] que apresenta um método de construgdo de um
analisador morfoldgico e [4], que apresenta uma proposta de
autdbmato adaptativo para reconhecimento de anéaforas
pronominais segundo algoritmo de Mitkov.

PROCESSAMENTO DA LINGUAGEM NATURAL: REVISAO DA LITERATURA

O processamento da linguagem natural requer o
desenvolvimento de programas que sejam capazes de
determinar e interpretar a estrutura das sentencas em muitos
niveis de detalhe. As linguagens naturais exibem um intricado
comportamento estrutural visto que sdo profusos os casos
particulares a serem considerados. Uma vez que as linguagens
naturais nunca sdo formalmente projetadas, suas regras
sintaticas ndo sdo simples nem tampouco Obvias e tornam,
portanto, complexo o0 seu processamento computacional.
Muitos métodos sdo empregados em sistemas de
processamento de linguagem natural, adotando diferentes
paradigmas, tais como métodos exatos, aproximados, pré-
definidos ou interativos, inteligentes ou algoritmicos [5].
Independentemente do método utilizado, o processamento da
linguagem natural envolve as operacfes de analise léxico-
morfolégica, andlise sintatica, analise semantica e analise
pragmatica [6].

A analise léxico-morfoldgica procura atribuir uma
classificacdo morfoldgica a cada palavra da sentenca, a partir
das informacdes armazenadas no Iéxico [7]. O léxico ou
dicionrio é a estrutura de dados contendo os itens lexicais e
as informagdes correspondentes a estes itens. Entre as
informagBes associadas aos itens lexicais, encontram-se a
categoria gramatical do item, tais como substantivo, verbo e
adjetivo, e os valores morfo-sintatico-semanticos, tais como
género, numero, grau, pessoa, tempo, modo, regéncia verbal
ou nominal. Um item lexical pode ter uma ou mais
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representagdes semanticas associadas a uma entrada. E o caso
da palavra “casa”, que pode aparecer das seguintes formas:

Casa: substantivo, feminino, singular, normal. Significado:

moradia, habitaco, sede

Casa: verbo singular, 3a pessoa, presente indicativo, 12

conjugacdo. Significado: contrair matriménio

Dada uma determinada sentenca, o analisador Iéxico-
morfolégico identifica os itens lexicais que a compdem e
obtém, para cada um deles, as diferentes descricdes
correspondentes as entradas no Iéxico. A ambiguidade Iéxico-
morfolégica ocorre quando uma mesma palavra apresenta
diversas categorias gramaticais. Neste caso existem duas
formas de analise: a tradicional e a etiquetagem. Pela
abordagem tradicional, todas as classificagbes devem ser
apresentadas pelo analisador, deixando a resolucdo de
ambiguidade para outras etapas do processamento. Ja pela
etiquetagem (POS Tagging), o analisador procura resolver as
ambiguidades sem necessariamente passar por proximas
etapas de processamento. Nesta abordagem, o analisador
recebe uma cadeia de itens lexicais e um conjunto especifico
de etiquetas como entrada e produz um conjunto de itens
lexicais com a melhor etiqueta associada a cada item. Os
algoritmos para etiquetagem fundamentam-se em dois
modelos mais conhecidos: os baseados em regras e 0S
estocasticos. Os algoritmos baseados em regras usam uma
base de regras para identificar a categoria de um item lexical,
acrescentando novas regras a base a medida que novas
situacbes de uso do item vdo sendo encontradas. Os
algoritmos baseados em métodos estocasticos costumam
resolver as ambiguidades através de um corpus de treino
marcado corretamente, calculando a probabilidade que uma
palavra ter4 de receber uma etiqueta em um determinado
contexto.

O passo seguinte é a andlise sintatica. Nesta etapa, o
analisador verifica se uma sequéncia de palavras constitui uma
frase valida da lingua, reconhecendo-a ou ndo. O analisador
sintatico faz uso de um léxico e de uma gramatica, que define
as regras de combinacdo dos itens na formacdo das frases. A
gramatica adotada pode ser escrita por meio de diversos
formalismos. Segundo [7] destacam-se as redes de transicéo,
as gramaticas de constituintes imediatos (PSG ou phrase
structure grammar), as gramaticas de constituintes imediatos
generalizadas (GPSG) e as gramaticas de unificacdo funcional
(PATR Il e HPSG). As gramaticas de constituintes imediatos
(PSG), livres de contexto, apresentam a estrutura sintatica das
frases em termos de seus constituintes. Por exemplo, uma
frase (F) é formada pelos sintagmas nominal (SN) e verbal
(SV). O sintagma nominal é um agrupamento de palavras que
tem como ndcleo um substantivo (Subst) e o sintagma verbal é
um agrupamento de palavras que tem como ndcleo um verbo.
Substantivo e verbo representam classes gramaticais. O
determinante (Det) compfe, junto com o substantivo, o
sintagma nominal. O sintagma verbal é formado pelo verbo,
seguido ou ndo de um sintagma nominal. O exemplo
apresentado ilustra uma gramatica capaz de reconhecer a frase:
O menino usa o chapéu.

F > SN SV.

SN - Det Subst.

SV - Verbo SN.

Det > o
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Subst = menino, chapéu

Verbo - usa

Considerando o processamento da direita para esquerda e
de baixo para cima, a frase seria analisada da seguinda forma:

O menino usa o chapéu
. chapéu = Subst: O menino usa o subst
. O = Det : O menino usa det subst
. Det Subst = SN:O menino usa SN
. usa = verbo: O menino verbo SN
. verbo SN=SV: O menino SV
. menino = Subst: O subst SV
. O = Det: Det subst SV
. Det subst= SN: SN SV
. SN SV=F: F (Aceita)

No entanto, este formalismo ndo consegue identificar
questbes de concordancia de género e nimero. Por exemplo,
se fossem incluidos no 1éxico o plural e o feminino da palavra
menino, frases como: “O meninos usa o chapéu.” e “O menina
usa o chapéu.” seriam aceitas. Por exemplo:

O meninos  usa 0 chapéu
. chapéu = Subst: O menino usa o subst
. O = Det : O menino usa det subst
. Det Subst = SN:O menino usa SN
. usa = verbo: O menino verbo SN
. verbo SN=SV: O menino SV
. meninos = Subst: O subst SV
. O = Det: Det subst SV
. Det subst= SN: SN SV
. SN SV=F: F (Aceita)

Para resolver este tipo de problema existem outros
formalismos, tais como o PATR II:

O©CoOoO~NOOUTA,WNBE

O©CoOo~NOOOTA,WNBE

F > SN, SV
<SN numero> = <SV numero>
<SN pessoa> = <SV pessoa>
SN - Det, Subst
<Det numero> = <Subst numero>
<Det genero > = <Subst genero>
SV - Verbo, SN
0
<categoria> = determinante
<genero> = masc
<numero> = sing
menino
<categoria> = substantivo
<genero> = masc
<numero> = sing
chapéu
<categoria> = substantivo
<genero> = masc
<numero> = sing
usa
<categoria> = verbo
<tempo> = pres
<numero> = sing
<pessoa> = 3
<argumento 1> = SN
<argumento 2> = SN
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Neste formalismo, a derivacdo leva em consideracéo outras
propriedades do léxico, além da categoria gramatical, evitando
os erros de reconhecimento apresentados anteriormente.
Segundo [7], esse formalismo gramatical oferece poder
gerativo e capacidade computacional, e tem sido usado com
sucesso em ciéncia da computacdo, na especificacdo de
linguagens de programagdo. Aplicando este formalismo ao
exemplo acima, o erro de concordancia seria identificado e a
frase ndo seria aceita:

O meninos usa o chapéu

1. chapéu = Subst masc sing : O menino usa o subst
. O = Det : O menino usa det subst
. Det Subst = SN:O menino usa SN
. usa = verbo pres 3a. Pessoa sing: O menino verbo SN
. verbo SN=SVsing: O menino SVsing
. meninos = Subst masc plural: O subst SVsing
. O = Det: Det subst SVsing
. Det subst= SNplur: SNplur SVsing
. SNplur SVsing = Néo aceita

Certas aplicacBes necessitam lidar com a interpretacdo das
frases bem formadas, ndo bastando o conhecimento da
estrutura, mas sendo necessario o conhecimento do significado
dessas construcdes. Por exemplo, quando é necessario que
respostas sejam dadas a sentencas ou oracGes expressas em
lingua natural, as quais, por exemplo, provoguem um
movimento no brago de um robd. Ou quando é necessario
extrair conhecimentos sobre um determinado tema a partir de
uma base de dados textuais. Nos casos nos quais ha a
necessidade de interpretar o significado de um texto, a analise
Iéxico-morfolégica e a andlise sintatica ndo sdo suficientes,
sendo necessario realizar um novo tipo de operacao,
denominada anélise semantica [7].

Na analise seméntica procura-se mapear a estrutura sintatica
para o dominio da aplicacdo, fazendo com que a estrutura
ganhe um significado [8]. O mapeamento € feito identificando
as propriedades semanticas do léxico e o relacionamento
seméantico entre os itens que o compde. Para representar as
propriedades semanticas do léxico, pode ser usado o
formalismo PATR I, ja apresentado anteriormente. Para a
representacdo das relacdes entre itens do léxico pode ser usado
o formalismo baseado em predicados: cada proposicdo é
representada como uma relagdo predicativa constituida de um
predicado, seus argumentos e eventuais modificadores. Um
exemplo do uso de predicados é apresentado para ilustrar o
processo de interpretacdo da sentenga “O menino viu o
homem de bindéculo”. Trata-se de uma sentenca ambigua da
lingua portuguesa, uma vez que pode ser interpretada como se
(@ O menino estivesse com o bindculo, ou (b) O homem
estivesse com o binéculo. Uma gramatica para a analise do
exemplo acima é dada pelas seguintes regras de produgdo:

F > SN SV

SN - Det Subst

SN > SN SP

SV > VSN

SV > VSN SP

SP - Prep Subst

O©oo~NOoO O wWN

Uma possivel representacdo semantica para as interpretacdes
da sentenca seria:
1.Sentenca de interpretagéo (a):
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agente(acao(ver), menino)
objeto(acdo(ver), homem)
instrumento(agdo(ver), binéculo)

2.Sentenca de interpretacéo (b):

agente(acao(ver), menino)
objeto(acdo(ver), homem)
qualificador(objeto(homem), bin6culo)

Existem casos em que é necessario obter o contedo ndo
literal de uma sentenca, ligando as frases entre si, de modo a
construir um todo coerente, e interpretar a mensagem
transmitida de acordo com a situacdo e com as condic¢Ges do
enunciado [7]. Por exemplo, para uma compreensao literal da
sentenca: “O professor disse que duas semanas sdo o tempo
necessario”, ¢é possivel recorrer aos mecanismos de
representacdo expostos até aqui, porém para uma compreensao
aprofundada, seria necessario saber a que problema se refere o
professor, ja que o problema deve ter sido a prépria razdo da
formulacdo dessa sentenga. Nestes casos, & necessaria uma
nova operacdo denominada andlise pragmaética.

A anélise pragmatica procura reinterpretar a estrutura que
representa o que foi dito para determinar o que realmente se
quis dizer [2]. Dois pontos focais da pragmatica sdo: as
relagBes entre frases e o contexto. A medida que vdo sendo
enunciadas, as sentencas criam um universo de referéncia, que
se une ao ja existente. A propria vizinhanca das sentengas ou
dos itens lexicais também constitui um elemento importante
na sua interpretacdo. Assim, alguns novos fenémenos passam
a ser estudados, como fendmenos pragmatico-textuais.
Inserem-se nessa categoria as relacBes anaféricas, co-
referéncia, determinagdo, foco ou tema, déiticos e elipse [7].
Por exemplo, nem sempre o carater interrogativo de uma
sentenca expressa exatamente o carater de solicitagdo de uma
resposta. A sentenca "Vocé sabe que horas sdo?" pode ser
interpretada como uma solicitacdo para que as horas sejam
informadas ou como uma repreensdo por um atraso ocorrido.
No primeiro caso, a pergunta informa ao ouvinte que o falante
deseja obter uma informacéo e, portanto, expressa exatamente
o carater interrogativo. Entretanto, no segundo caso, o falante
utiliza o artificio interrogativo como forma de impor sua
autoridade. Diferencas de interpretacdo desse tipo claramente
implicam interpretacdes distintas e, portanto, problematicas, se
ndo for considerado o contexto de ocorréncia do discurso [9].
As questdes relacionadas a analise pragmatica sdo objetos de
estudos de modo a prover mecanismos de representacdo e de
inferéncia adequados, e raramente aparecem em processadores
de linguagem natural [7].

Em [10] sdo apresentados trabalhos de pesquisas em
processamento de linguagem natural para a Lingua Portuguesa
tais como o desenvolvido pelo Nucleo Interinstitucional de
Linguistica Aplicada (NILC) no desenvolvimento de
ferramentas para processamento de linguagem natural; o
projeto VISL — Visual Interactive Syntax Learning, sediado na
Universidade do Sul da Dinamarca, que engloba o
desenvolvimento de analisadores morfossintaticos para
diversas linguas, entre as quais o portugués; e o trabalho de
resolucdo de anaforas desenvolvido pela Universidade de
Santa Catarina. A tecnologia adaptativa também tem
contribuido com trabalhos em processamento da linguagem
natural. Em [11], s8o apresentadas algumas das pesquisas
desenvolvidas pelo Laboratdrio de Linguagens e Tecnologia
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Adaptativa da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo: um etiquetador morfolégico, um estudo sobre
processos de analise sintatica, modelos para tratamento de
ndo-determinismos e ambiguidades, e um tradutor texto voz
baseado em autdmatos adaptativos.

RECONHECEDOR ADAPTATIVO: SUPORTE TEORICO LINGUISTICO

A Moderna Gramética Brasileira de Celso Luft [12] foi
escolhida como suporte teérico linguistico do reconhecedor
aqui proposto. A escolha foi feita em funcéo da forma clara e
precisa com que Luft categoriza os diversos tipos de sentengas
de lingua portuguesa, se diferenciando das demais gramaticas
que priorizam a descri¢do da lingua em detrimento da analise
estrutural da mesma.

Luft diz que a oracdo é moldada por padrfes denominados
frasais ou oracionais. Estes padrfes sdo compostos por
elementos denominados sintagmas. Sintagma é qualquer
constituinte imediato da oragdo, podendo exercer papel de
sujeito, complemento (objeto direto e indireto), predicativo e
adjunto adverbial. E composto por uma ou mais palavras,
sendo que uma ¢é classificada como nucleo e as demais como
dependentes. As palavras dependentes podem estar localizadas
a esquerda ou a direita do ndcleo. Luft utiliza os seguintes
nomes e abreviaturas:

Sintagma substantivo (SS): nicleo é um substantivo;
Sintagma verbal (SV): nudcleo é um verbo;

Sintagma adjetivo (Sadj): ndcleo é um adjetivo;
Sintagma adverbial (Sadv): nicleo é um advérbio;
Sintagma preposicional (SP): é formado por uma
preposicao (Prep) mais um SS.

Vlig: verbo de ligacdo

Vi: verbo intransitivo

Vtd: verbo transitivo direto

9. Vti: verbo transitivo indireto

10. Vtdi: verbo transitivo direto e indireto

11. Vt-pred: verbo transitivo predicativo
A Tabela 1 apresenta os elementos formadores dos sintagmas,
e a sequéncia em que aparecem, de acordo com Luft.
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© N

TABELA 1.
Elementos formadores de sintagmas [12]

Um padréo oracional é determinado pelos tipos de sintagmas
e pela sequéncia em que aparecem. Por exemplo, o padrdo
oracional SS Vlig SS, indica que a frase é composta por um
sintagma substantivo, seguido de um verbo de ligacdo e de
outro sintagma substantivo. A Tabela 2 apresenta a relacéo de
todos os padrdes oracionais propostos por Luft.

Os padroes sdo classificados em 5 tipos:

1. PadrBes pessoais nominais: Neste caso, existe sujeito e o
nacleo do predicado é um nome (substantivo, adjetivo,
advérbio) ou um pronome (substantivo, adjetivo, advérbio). O
verbo, nesses casos, é chamado de verbo de ligagdo (VIig).

TABELA 2
Padr@es oracionais de Luft [12]

Padrdes Pessoais Nominais

SS Vlig SS

SS Vlig Sadj

SS Vlig Sadv

SS Vlig SP

Padrdes Pessoais Verbais

SS Vid SS

SS Vii SP

SS Vti Sadv

SS Vii SP SP
SS Vidi SS SP
SS Vidi SS Sadv
SS Vidi SS SP SP
SS Vi

2. Padrfes pessoais verbais: Sdo aqueles nos quais existe o
sujeito e o nucleo do predicado é um verbo. O verbo pode ser
transitivo direto (Vtd), transitivo indireto (Vti), transitivo
direto e indireto (Vtdi), e intransitivo (Vi). Se o verbo for
transitivo direto (Vtd), o complemento sera um objeto direto;
se 0 verbo for transitivo indireto (Vti), o complemento serda um
objeto indireto; se o verbo for transitivo direto e indireto
(Vtdi), o complemento serd um objeto direto e um indireto; se
o verbo for intransitivo (Vi), ndo ha complemento.

TABELA 2 - CONTINUACAO

Sintagmas s - b —
Substantivo | Quantitativos+Pronomes Adjetivos+ PadrGes Pessoals Verbo-Nominais
Sintagma Adjetivol+Substantivo+ SS Vipred SS SS _
Sintagma Adjetivo2+ SS Vtpred | SS Sadj
Sintagma Preposicional+ SS Vipred SS SP
Oragdo Adjetiva SS Vtpred SS Sadv
Verbal Pré-verbais+ SS Vtpred SS
Verbo Auxiliar+ SS Vtpred Sadj
Verbo Principal sS Vtpred Sp
Adjetivo ﬁg}/ei:\?:)ide Intensidade+ Padrdes Impessoais Nominais
Sintagma Preposicional Vl!g SS _
Adverbial | Advérbio de Intensidade+ Vlig Sadj
Adverbio+ Vlig Sadv
Sintagma Preposicional Vlig SP
Preposicion | Preposicdo+
al Sintagma Substantivo
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TABELA 2 - CONTINUAGCAO

Padrdes Impessoais Verbais

Vid SS
Vii SP
Vi

3. Padrdes Pessoais Verbo-Nominais: Neste caso, existe 0
sujeito e o nacleo do predicado é um verbo transitivo
predicativo (Vt-pred), cujo complemento é um objeto direto e
um predicativo do objeto.

4. Padrdes Impessoais Nominais: Ocorrem quando ndo
existe sujeito e o ndcleo do predicado é um nome (substantivo,
adjetivo, advérbio) ou um pronome (substantivo, adjetivo,
advérbio).

5. Padrbes Impessoais Verbais: Neste caso, ndo existe sujeito
e 0 nlcleo do predicado é um verbo.

Luft apresenta uma gramatica usada para analise sintatica da
Lingua Portuguesa no modelo moderno, em que as frases sdo
segmentadas o mais binariamente possivel: Sujeito+Predicado;
Verbo+Complemento;  Substantivo+Adjetivo, etc. Neste
modelo, a descricéo explicita somente as classes analisadas; as
fungdes ficam implicitas. Querendo explicar estas, Luft sugere
gue sejam escritas a direita das classes: SS:Sj (Sujeito), V:Nuc
(Nucleo do Predicado), PrA:NA (Adjunto Adnominal), etc.

A gramatica proposta por Luft é a seguinte:

F - [Conec] [SS] SV [Conec]
Conec > F
SS - [Sadj] SS [Sadj | SP]
SS = [Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)
SV-> [Neg] [Aux | PreV] (Vlig | Vid| Vti | Vidi| Vi)
[SS | Sadj | Sadv | SP] [SS| Sadj| Sadv| SP] [SP]
SP - Prep (SS | Sadj)
Sadj - Sadj [SP]
Sadj > [Adv] Adj
Sadv - Sadv [SP]
Sadv 2> [Adv] Adv
PrA = Ind | ArtDef | Artind| Dem| Pos
Sendo:
F — Frase
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
Artind — artigo indefinido
Aux — Particula auxiliar (apassivadora ou pré-verbal)
Conec — Conector (conjuncdo ou pronome relativo)
Dem — pronome demonstrativo indefinido
Ind — pronome indefinido
Neg — particula (negagao)
PrA — pronome adjetivo
PrPes — pronome pessoal
Prep — preposicdo
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Quant — numeral
Sc — substantivo comum
Sp — substantivo préprio

V- verbo

Vlig — verbo de ligagdo

Vi — verbo intransitivo

Vtd — verbo transitivo direto

Vti — verbo transitivo indireto

Vtdi — verbo transitivo direto e indireto

PROPOSTA DE UM RECONHECEDOR GRAMATICAL

O Linguistico ¢ uma proposta de reconhecedor gramatical
composto de 5 mddulos sequenciais que realizam cada qual
um processamento especializado, enviando o resultado obtido
para 0 mddulo seguinte, tal como ocorre em uma linha de
producdo, até que o texto esteja completamente analisado.

Texto

Sentenciador — MO

[

Sentenca

[

Token

h 4

Tokenizador — M1

Identificador Morfolagico —
M2

Token Classificado

[

Sintagma

Agrupador — M3

3

Reconhecedor Sintatico —
M4

Figura 2. Estrutura do Linguistico

A Fig.2 ilustra a estrutura do Linguistico. O primeiro
maddulo, denominado Sentenciador, recebe um texto e realiza
um pré-processamento, identificando os caracteres que possam
indicar final de sentenca, palavras abreviadas e palavras
compostas, e eliminando aspas simples e duplas. Ao final, o
Sentenciador divide o texto em supostas sentengas, para
analise individual nas etapas seguintes.

O segundo mddulo, denominado Tokenizador, recebe as
sentencas identificadas na etapa anterior e as divide em tokens,
considerando, neste  processo, abreviaturas, valores
monetarios, horas e minutos, numerais arabicos e romanos,
palavras compostas, nomes proprios, caracteres especiais e de
pontuacdo final. Os tokens sdo armazenados em estruturas de
dados (arrays) e enviados um a um para analise do médulo
seguinte.

O terceiro médulo, denominado Identificador Morfolégico,
recebe o0s tokens da etapa anterior e os identifica
morfologicamente, utilizando, como biblioteca de apoio, 0s
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textos pré-anotados do corpus Bosque[13], os verbos,
substantivos e adjetivos que fazem parte da base de dados do
TeP2.0 — Thesauro Eletrénico para o Portugués do Brasil [14]
e as conjuncdes, preposicdes e pronomes disponiveis no Portal
S8o Francisco[15], cujas informacBes provém da Wikipedia
[16]. O Bosque é um conjunto de frases anotadas
morfossintaticamente (conhecido por treebank), composto por
9368 frases retiradas dos primeiros 1000 extratos dos corpora
CETEMPublico (Corpus de Extractos de Textos Electronicos
MCT/PUblico) e CETENFolha (Corpus de Extractos de Textos
Electronicos NILC/Folha de S. Paulo ). A Fig. 3 apresenta um
fragmento do Bosque.

#9363 CF997-3 Segundo declaragdes do proprio diretor, ele vive até hoje de forma angustiada:
(STA+fcl (ADVL+pp

[H+prp Segundo)
[P<+np
[H+n declaragdes)
[N<+pp
[H+prp de)
(P<+np
[>N+art o)
[>N+pron-det proprio)
[H+n diretor)))))

8]
(SUBJ+pron-pers ele)
[P+vfin vive)
(ADVL+advp
[>A+prp até)
[H+adv hoje]))
(ADVL+pp
[H+prp de)
(P<+np
[H+n forma)
[N<+v-pcp angustiadal))
)

Figura 3. Exemplo de frase etiquetada do corpus Bosque [11].

O TeP2.0 é um dicionario eletrdnico de sinénimos e
antdnimos para o portugués do Brasil, que armazena conjuntos
de formas léxicas sindnimas e antbnimas. E composto por
19.888 conjuntos de sindnimos, 44.678 unidades lexicais, €
4.276 relagBes de antonimia [14].

O Portal S&o Francisco apresenta um curso online da Lingua
Portuguesa e, entre seus médulos, encontra-se um sumario das
classes morfoldgicas, no qual sdo encontrados exemplos de
palavras e locu¢des mais comuns de cada classe [15].
Inicialmente, o Identificador Morfologico procura pela
classificacdo morfolégica dos tokens no Iéxico do Bosque,
caso ndo a encontre, entdo ele procura na base de dados do
TeP2.0 e no léxico do Portal Sdo Francisco.

O padréo de etiquetas usado pelo Linguistico é o mesmo do
Bosque, que apresenta, além da classificacdo morfoldgica, o
papel sintatico que o token exerce na sentenca pré-anotada.
Por exemplo, a etiqueta >N+art indica que o token é um artigo
que esta a esquerda de um substantivo (>N). A notacdo usa
como gramatica subjacente a Gramatica Constritiva proposta
por Fred Karlsson [17].

O léxico do Bosque foi organizado de modo a relacionar
todas as classificagfes de um tokens ordenadas por frequéncia
em que ocorrem no texto pre-anotado. Por exemplo, o token
“acentuada” estd classificado com as seguintes etiquetas:
N<+v-pcp e P+v-pcp, o que significa que, no texto pré-
anotado, ele foi classificado como verbo no participio (+v-
pcp) antecedido de um substantivo (N<) e como verbo no
participio no papel de predicador (P).

No caso de ambiguidade, o Identificador Morfoldgico
assume a classificacdo mais frequente como inicial e verifica
se a classificacdo mais frequente do token seguinte ¢é
consistente com o que indica a etiqueta do token analisado. Se
for, vale a classificacdo mais frequente, sendo o Identificador
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analisa a proxima classificagdo, repetindo o algoritmo. Caso o
algoritmo ndo retorne uma classificagdo Unica, o Identificador
passa todas as classificages encontradas para os mddulos
seguintes, para que ambiguidade seja resolvida pelas regras
gramaticais do reconhecedor.

O quarto médulo, denominado Agrupador é composto de
um autbmato, responsavel pela montagem dos sintagmas a
partir de simbolos terminais da graméatica e um bigrama,
responsdvel pela montagem dos sintagmas a partir de ndo-
terminais (Fig.4). Inicialmente, o Agrupador recebe do
Identificador as classificagbes morfoldgicas dos tokens e as
agrupa em sintagmas de acordo com a gramatica proposta por
Luft. Neste processo sdo identificados sintagmas nominais,
verbais, preposicionais, adjetivos e adverbiais Para isso, o
Agrupador utiliza um autdbmato adaptativo cuja configuragédo
completa é definida da seguinte forma:

Estados = {1, 2, 3, 4, SS, SP, V, Sadj, Sadv, A},
Onde:
1,2,3 e 4 = Estados Intermedirios
SS, SP, V Sadj, Sadv = Estados nos quais houve formagdo
de sintagmas, sendo:
SS= Sintagma substantivo
SP = Sintagma preposicional
V = Verbo ou locugéo verbal
Sadj = Sintagma adjetivo
Sadv = Sintagma adverbial
A = Estado apés o processamento de um ponto final
Tokens = {art, num, n, v, prp, pron, conj, adj, adv, rel, pFinal,
sClass}, onde:
art = artigo, num = numeral
n = substantivo, v = verbo
prp = preposi¢do, pron = pronome
conj = conjuncdo, adj = adjetivo
adv = advérbio, rel = pronome relativo
pFinal = ponto final, sClass = sem classificacéo
Estados de Aceitacdo = {SS, SP, V, Sadj, Sadv, A}
Estado Inicial = {1}
Funcdo de Transi¢do = {(Estado, Token)->Estado}, sendo:
{(1, art)=>2, (2, art)=>2, (3, art)>3
(1, num)->Sadyv, (2, num)->2, (3, num)->3
(1, n)=>SS, (2, n)=>SS, (3, n)>SP
(1, v)=>SV, (2, v)> SV, (3, v)>SP
(1, prp)=2>3, (2, prp)>2, (3, prp) >3
(1, prop)—>SS, (2, prop)—>SS, (3, prop)>SP
(1, pron)->SS, (2, pron)->SS, (3, pron)>SP
(1, conj)—>conj, (2, conj)>@, (3, conj)> D
(1, adj)—>Sadj, (2, adj)—>Sadj, (3, adj)—>3
(1, adv)>Sadv, (2, adv)>2, (3, adv)>3
(1, rel)>conj, (2, rel)> @, (3, rel)>conj
(1, pFinal)=>A, (2, pFinal)~> @, (3, pFinal)> @}
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Art|Num|
Prp|Adv

Art|Num [Prp|
Adj| Adv

Figura 4. Configuragdo Completa do Autdmato Construtor de
Sintagmas.

Por exemplo, segundo a gramatica de Luft, os sintagmas
substantivos sdo obtidos através da seguinte regra:

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

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

PrA = “A” (artigo definido)

Sc = “casa” (substantivo comum)
Da direita para esquerda, sdo
derivacdes:

PrA Sc > SS; ASc > SS; Acasa > SS

J4 o Agrupador recebe o token “A”, identificado pelo
Tokenizador como artigo definido, e se movimenta do estado
1 para o estado 2. Ao receber o token “casa”, identificado
como substantivo comum, ele se movimenta do estado 2 para
0 estado SS, que é um estado de aceitagdo. Neste momento o
Agrupador armazena a cadeia “A casa” e o simbolo “SS” em
uma pilha e reinicializa o autbmato preparando-o para um
novo reconhecimento.

Em um passo seguinte, o Agrupador usa o bigrama para
comparar um novo sintagma com o Ultimo sintagma formado,
visando identificar elementos mais altos na hierarquia da
gramatica de Luft. Para isso ele usa a matriz apresentada na
Tabela 3, construida a partir da gramatica de Luft. A primeira
coluna da matriz indica o Gltimo sintagma formado (US) e a
primeira linha, o sintagma atual (SA). A célula resultante
apresenta o novo no na hierarquia da gramatica.

realizadas as seguintes

TABELA 3
Matriz de agrupamento de sintagmas
SA
US SS SP \Y Sadv | Sadj | Conj

SS SS SS - - SS -

SP SP - - - - -

V - - V - - -
Sadv - - - Sadv | Sadj | -
Sadj SS Sadj | - - Sadj | -
Conj - - - - - Conj

Esta técnica foi usada para tratar as regras gramaticais nas
guais um sintagma é gerado a partir da combinacédo de outros,
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como é o caso da regra de formacdo de sintagmas
substantivos: SS - [Sadj] SS [Sadj | SP]. Por esta regra, os
sintagmas substantivos sdo formados por outros sintagmas
substantivos precedidos de um sintagma adjetivo e seguidos
de um sintagma adjetivo ou um sintagma preposicional. No
exemplo anterior, supondo que os proximos 2 tokens fossem
“de” e “madeira”, apds a passagem pelo autdomato, o
Agrupador formaria um sintagma SP. Considerando que na
pilha ele tinha armazenado um SS, ap6s a passagem pelo
bigrama, e de acordo com a Tabela 3, o sintagma resultante
seria um SS e o contetdo que o compde seria a combinacao
dos textos de cada sintagma que o originou. Caso ndo haja
agrupamentos possiveis, 0 Agrupador envia o Gltimo sintagma
formado para analise do Reconhecedor Sintatico e movimenta
0 sintagma atual para a posi¢do de Ultimo sintagma no
bigrama, repetindo o processo com o proximo sintagma.

O quinto e daltimo modulo, denominado Reconhecedor
Sintéatico, recebe os sintagmas do moédulo anterior e verifica se
estdo sintaticamente corretos de acordo com padrdes
gramaticais de Luft. O Reconhecedor Sintatico utiliza um
autdmato adaptativo que faz chamadas recursivas sempre que
recebe conjungBes ou pronomes relativos, armazenando, em
uma estrutura de pilha, o estado e a cadeia de sintagmas
reconhecidos até o momento da chamada. Caso o
Reconhecedor Sintatico ndo consiga se movimentar a partir do
sintagma recebido, ele gera um erro e retorna o ponteiro para o
altimo sintagma reconhecido, finalizando a instancia do
autbmato recursivo e retornando o processamento para aquela
que a inicializou. Esta, por sua vez, retoma posi¢do em que se
encontrava antes da chamada e continua o processamento até o
final da sentenca ou até encontrar uma nova conjuncéo,
situacdo na qual o processo se repete.

A configuracdo completa do autémato é definida da seguinte
forma:

Estados={1,2,3,4,5/6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27}

Tokens = {SS, SP, VIi, Vi, Vtd, Vti, Vtdi, Sadj, Sadv, Conj,
A}

Estados de Aceitacdo = { 4, 5, 6, 9, 12, 13,14, 15, 17, 18, 19,
21,22, 24, 25, 26, 27}

Estado Inicial = {1}

Funcdo de Transi¢cdo = {(Estado, Token)->Estado}, sendo:
{(1, SS)~>2, (2, Vti)=>3, (3, SP)>4, (4, SP)~>4,
(3, Sadv)->5, (2, Vi)=>6, (2, Vtdi)>7
(7, SS)—>8, (8, SP)>9, (9, SP)~>9, (8, Sadv)~>10,
(2, Vlig)>11, (11, SP)>12, (11, Sadv)—>13,
(11, Sadj)—~> 14, (11, SS)~>15, (2, Vtd)>16, (16, SS)>17,
(2, Vtpred)>18, (18, SP)>19, (18, Sadj)—>20
(18, SS)~> 21, (21, SS)~>22, (21, Sadj)—>23, (21, Sadv)—>24,
(21, SP)>25}

Pilha = {[Texto, Sintagma, Estado]}
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Vtpred

Figura 5.1.
Sintatico.
No entanto, para que a analise sintatica seja feita, ndo sao
necessarias todas as ramificaces da configuragdo completa do
autdbmato (Fig. 5.1). Por exemplo, quando se transita um verbo
de ligacdo a partir do estado 2, o autbmato vai para o estado
11 e todas as demais ramificacBes que partem deste estado
para os estados 3, 7, 16 e 18, ndo sdo usadas. Com a
tecnologia adaptativa, € possivel criar dinamicamente o0s
estados e transicdes do autdmato em fungdo dos tipos de
verbos, evitando manter ramificaces que nao séo usadas.

A Fig. 5.2 apresenta a configuragdo inicial do autdmato
adaptativo equivalente ao autdbmato de pilha apresentado
anteriormente. No estado 1, o autdbmato recebe os tokens e
transita para o estado 2 quando processa um sintagma
substantivo (SS) ou quando transita em vazio. No estado 2, o
autdbmato transita para si mesmo quando recebe qualquer tipo
de verbo: Vi, Vtd, Vlig, Vtpred, Vtdi e Vti. Todas as outras
ramificacdes sdo criadas por meio de funcBes adaptativas
chamadas em funcéo do tipo de verbo processado.

Vid

Configuragdo Completa do Reconhecedor

Viig

Vipred

Vidj

Figura 5.2. Configurag&o Inicial do Reconhecedor Gramatical.

Por exemplo, se o verbo é de ligacdo (VIig), o autdmato
utiliza as funcBes adaptativas a (j) € p (0), definidas da
seguinte forma:

a(): {o*: B (0): { t*u*v*x*:
- [ G, Viig)] + Ho EF’()JI :)—» { |
i, Vlig) :— +[ (o, Sadv) :—>u
;[ (i, Vlig) :— 0, B (0)] Lo, Sad]) V]

+[ (o, SS) :— x]

A funcdo adaptativa o (j) é chamac}Ja pelo automato antes
de processar o token, criando o estado 11 e a producdo que
leva o autbmato do estado 2 ao novo estado criado. Em
seguida, o autbmato chama a funcéo p (0), criando os estados
12, 13, 14 e 15 e as produgdes que interligam o estado 11 aos
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novos estados. A Fig. 5.3 mostra a configuracdo do autdmato
apos o processamento do verbo de ligagdo. Neste exemplo, o
autdbmato criou apenas os estados 11, 12, 13, 14 e 15 e as
respectivas transi¢des, evitando alocar recursos que seriam
necessarios para criar o autdmato completo, conforme
apresentado na Fig. 5.1.

Vid
Vi

viig

Vipred

Vtdj

Figura 5.3. Configuracdo do autbmato apds o processamento
do verbo de ligagéo.

Toda movimentacdo do autémato, assim como 0s
sintagmas identificados em cada passagem e a classificagéo
morfologica dos termos das sentencas, sdo armazenados em
arquivos que podem ser acessados por um editor. Se o
Linguistico ndo consegue reconhecer a sentenga, ele registra
0s erros encontrados e grava uma mensagem alertando para o
ocorrido.

DESENVOLVIMENTO DO LINGUISTICO — PREPARACAO DO TEXTO

O Linguistico estad sendo desenvolvido na linguagem de
programagdo Python[18], escolhida devido aos recursos
nativos de processamento de expressdes regulares,
programacdo dindmica e por oferecer flexibilidade de
implementacdo tanto no paradigma procedural quanto na
orientacdo a objetos. O primeiro componente desenvolvido,
chamado Texto, cuida da preparacdo do texto que vai ser
analisado. Ele é formado por uma classe chamada Texto que
incorpora o Sentenciador e o Tokenizador do Linguistico. A
classe Texto possui 3 métodos que sdo acionados em
sequéncia, sempre que encontra um novo texto para ser
analisado. O método Prepara_Texto se encarrega de eliminar
aspas simples e duplas, e identificar abreviaturas e palavras
compostas na base de dados formada pelos Iéxicos Bosque e
TeP2.0. O método Divide Texto cria uma colecdo de
sentencas através de expressdes regulares que interpretam
como caracteres limitadores de cada sentenca o ponto final, de
interrogacdo e de exclamacdo, seguidos de um espaco em
branco. Ao final, o método Tokeniza_Sentenca cria uma
colecdo de tokens a partir das sentencas, usando como
critérios de divisdo, regras para identificacdo de tokens
alfanuméricos, valores monetérios, horas e minutos, numerais
arabicos e romanos, percentuais, além das abreviaturas e
palavras compostas identificadas na etapa de preparacéo.

DESENVOLVIMENTO DO LINGUiSTICO- O IDENTIFICADOR MORFOLOGICO

O Identificador Morfol6gico encontra-se em fase de projeto
e foi concebido para utilizar tecnologias adaptativas (Fig.6.1). O
Identificador Morfoldgico é composto por um Autdmato Mestre
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e um conjunto de submaquinas especialistas. O Autdmato
Mestre é responsavel pelo sequenciamento das chamadas as
submagquinas, de acordo com um conjunto de regras cadastradas
em base de dados.

. 23

Automato Mestre Regras de

V <::>
_______________________ 5

|

| Reconhecedor Formador Reconhecedor !
Corpora de Palavras Termos Invariaveis |
|

Regras de
Busca
e |dentificacdq

Regras de
Busca

Fomac3o e Identificacaq

Figura 6.1. Arquitetura do Identificador Morfoldgico.

A prioridade é obter as classificagdes morfolégicas do
corpora (no caso, o Bosque, mas poderia ser outro, se
houvesse necessidade); caso 0 termo procurado ndo exista no
corpora, 0 Autdbmato Mestre procura por substantivos,
adjetivos e verbos, no formato finito e infinito (flexionados e
ndo flexionados), através de uma submaquina de formacédo e
identificacdo de palavras, que usa, como base, o vocabulario
do TeP2.0 (aqui também existe a possibilidade de usar outra
base de dados, substituindo ou complementando o TeP2.0);
por fim, o Autdmato Mestre procura por termos invariaveis,
ou seja, termos cuja classificacdo morfoldgica é considerada
estavel pelos linguistas, tais como, conjuncdes, preposicdes e
pronomes, no caso, extraidos no léxico do Portal Séo
Francisco. A Fig. 6.2 apresenta a estrutura adaptativa do
Autdmato Mestre.

token

M1 (estadoFinal)

@ token @
—_—
M2(estadoFinal)
M1 (estadoFinal)<>"Aceitacdo”
M1 »C M2
M1 (estadoFinal) = “Aceitacdo’ '@ M3 (estadoFinal)
S A, 3
M2 (estadoFinal)<="Aceitacéo’
M2 _®
M2 (estadoFinal) = “Aceitacéo” ;@
@ M3(estadoFinal)<>"Aceitacio” & @
M3(estadoFinal) = “Aceitacio” L@
Figura 6.2. Estrutura Adaptativa do Autdmato Mestre.
O Autdbmato Mestre inicia seu processamento recebendo o
token da colecdo de tokens criada pela classe Texto. Em
seguida, antes de processa-lo, 0 autbmato se modifica através
de uma funcdo adaptativa, criando uma submaquina de
processamento (M1), uma transicdo entre o estado 1 e M1, e

uma transicdo que aguarda o estado final da submaquina M1.
O token é passado para M1 e armazenado em uma pilha.

Quando M1 chega ao estado final, o autdmato se modifica
novamente, criando uma nova submaquina M2, o estado 2 e as
transi¢Bes correspondentes. Caso o estado final de M1 seja de
aceitagdo, o processo é finalizado no estado 2, caso contrario a
maquina M2 é chamada, passando o token armazenado na
pilha. O processo se repete quando M2 chega ao final do
processamento, com a criagdo da submaquina M3, do estado 3
e das transicdes correspondentes. Um novo ciclo se repete e se
o0 estado final de M3 é de aceitagdo, o autdbmato transiciona
para o estado 5, de aceitagdo, caso contrério, ele vai para o
estado 4 de ndo aceitagdo. M1, M2 e M3 representam,
respectivamente, as submaquinas do Reconhecedor de
Corpora, do Formador de Palavras e do Reconhecedor de
Termos Invaridveis. Portanto, caso o Autdmato Mestre
encontre a classificagdo morfoldgica ao final de M1, ele nao
chama M2; caso encontre em M2, ndo chama M3 e, caso
também néo encontre em M3, ele informa aos demais médulos
do Linguistico que ndo ha classificagdo morfolégica para o
termo analisado.

As submaquinas M1, M2 e M3 também foram projetadas
de acordo com a tecnologia adaptativa. A Maquina M1 usa um
autdbmato adaptativo que se automodifica de acordo com o tipo
de token que esta sendo analisado: palavras simples, palavras
compostas, nimeros, valores e simbolos. A Fig. 6.3 apresenta
a estrutura adaptativa de M1.

Palavras Simples
Palavras @ L@
Simples
Numeros Simbolos Palavras Compostas @
Palavras Numeros N
Compostas Mé
Simbolos
)

Figura 6.3. Estrutura Adaptativa do Reconhecedor de Corpora
M1.

Inicialmente o autbmato é composto por um Unico estado e
por transicdes para ele mesmo (Fig.6.3, a esquerda). Ao
identificar o tipo de token que serd analisado (obtido no
processo de tokenizacdo), o autdmato cria submaquinas e as
transicBes correspondentes. As alternativas de configuracéo
sdo apresentadas na Fig.6.3, a direita. As submaquinas M4,
M5, M6 e M7 reconhecem os tokens através de outro tipo de
autdbmato que processa 0s tokens byte a byte (Fig. 6.4).

Figura 6.4. Reconhecedor de Palavras Simples.

No exemplo apresentado na Fig.6.4, o token “Palavra” ¢
processado pela maquina M4; se o processamento terminar em
um estado de aceitagdo, o token é reconhecido. As
submaquinas M4, M5, M6 e M7 sdo criadas previamente por
um programa que |é o corpora e o converte em autdbmatos
finitos deterministicos. A estrutura de identificacdo
morfolégica ¢ composta por um par [chave, valor], no qual a
chave é o estado de aceitacdo do elemento lexical e, o valor,
sua classificacdo morfoldgica. No exemplo apresentado, a
chave do item lexical “palavra” seria 0 estado ”8”, e, 0 valor, a
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classificacdo morfoldgica, H+n (substantivo, ndcleo de
sintagma nominal), proveniente do corpora Bosque.

O Formador de Palavras, submaquina M2, também é
montado previamente por um programa construtor, levando
em consideracdo as regras de formagdo de palavras do
Portugués do Brasil, descritas por Margarida Basilio em [19].
Segundo a autora, o léxico é constituido por uma lista de
formas ja feitas e por um conjunto de padrdes, os processos de
formacéo de palavras, que determinam estruturas e funcgGes
tanto das formas ja existentes quanto de formas ainda a serem
construidas.

A submaquina M2 utiliza o vocabulario do TeP2.0 (formado
por substantivos, adjetivos e verbos), como léxico de formas ja
feitas e o conjunto de regras de prefixagcdo, sufixacdo e
regressao verbal descrito pela autora para construir novas
formas. No entanto, sdo necessarios alguns cuidados para
evitar a criagdo de estruturas que aceitem palavras
inexistentes. A Fig. 6.5 apresenta um exemplo de autbmato no
qual séo aplicados os prefixos “a” e “per”, e 0s sufixos “ecer”

e “ar” (derivacdo parassintética) ao radical ‘“noit” do

substantivo noite, que faz parte do TeP2.0.

Figura 6.5. Autdmato Formador de Palavras.

No exemplo apresentado, as palavras “anoitecer”, “pernoitar
e “anoitar” (sindbnimo de “anoitecer”) existem no 1éxico do
portugués do Brasil. Ja pernoitecer € uma combinagdo que nao
existe na lingua portuguesa. Margarida Basilio diz que
algumas combinagfes ndo sdo aceitas simplesmente porque ja
existem outras construcGes consagradas pelo uso [20]. No
entanto, acrescenta, existem centenas de substantivos
terminados em —¢do que ndo admitem formacdo adjetiva com
o sufixo -o0so. Por exemplo, vocagdo/vocacioso;
intencdo/intencioso; atracdo/atracioso. Segundo a autora, as
derivacOes mais provaveis sdo aquelas em que ha generalidade
das fungdes envolvidas no processo de formacdo. Nocdes
como a negacdo, o grau e a nominalizacdo de verbos sdo
bastante comuns e de grande generalidade, consequentemente,
mais provaveis de serem validas.

Para reduzir o risco de aceitar derivacles inexistentes, o
processo de construcdo do autdbmato restringe as possiveis
formac0es, utilizando apenas as regras que a autora destaca
como sendo mais provaveis. E o caso de nominalizacio de
verbos com o uso dos sufixos —¢do , —mento e — da. Em [19],
Basilio cita que o sufixo —cdo é responsavel por 60% das
formac0es regulares, enquanto o sufixo —mento é responsavel
por 20% destas formacgdes. Ja o sufixo —da é, via de regra,
usado em nominalizacGes de verbos de movimento, tais como,
entrada, saida, partida, vinda, etc.

Outra caracteristica do construtor do autdmato é representar
os prefixos e sufixos sempre pelo mesmo conjunto de estados
e transicBes, evitando repeticdes que acarretariam o consumo
desnecessario de recursos computacionais. A Fig. 6.6
apresenta exemplo de palavras formadas por reutilizacdo de
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estados e transices na derivacdo das palavras rueira,
novidadeira e noveleira. Os estados e transi¢fes usados para
representar o sufixo “eira”, usado para designar sdo 0S
mesmos nas trés derivagoes.

Figura 6.6. Autdmato Formador de Palavras.

A submaquina M2 também reconhece palavras flexionadas,
obtidas, no caso de substantivos e adjetivos, através da
aplicacéo de sufixos indicativos de género, nimero e grau aos
radicais do vocabulario TeP2.0. A Fig. 6.7 apresenta um
exemplo de autdbmato usado para a formacdo das formas
flexionadas do substantivo menino. Foram adicionados ao
radical “menin” as flexdes “o(s)”, “a(s)”, “do”, “des”,
“onona(s)”, “inho(s)” e“inha(s)”.

Figura 6.7. Autdmato Formador de Flex6es Nominais.

No caso de verbos, foi criada uma estrutura de estados e
transicBes para representar as flexdes de tempo, modo, voz e
pessoa, obtendo-se, assim, as respectivas conjugacdes.

A Fig. 6.8 apresenta um exemplo de autbmato usado para a
formacéo das formas flexionadas do presente do indicativo do
verbo andar. Foram adicionados ao radical “and” as flexdes

“0”’ “as”, “a”, 113 aiS” e “andam”.

EEINNT3

andamos”,

Figura 6.8. Autdmato Formador de Flexdes Verbais.



WTA 2013 — VII Workshop de Tecnologia Adaptativa

A estrutura de armazenamento da submaquina M2 também ¢é
composta por um par [chave, valor], no qual a chave é o
estado de aceitacdo do elemento lexical e, o valor, sua
classificagdo morfoldgica, acrescida da origem do termo,
indicando que ele foi gerado pelo construtor. Por exemplo, o

termo “novidadeira” seria classificado como H+n+C -
substantivo, nucleo de sintagma nominal, gerado pelo
construtor.

Ja a submaquina M3 é um autémato que varia em funcéo do
tipo de termo (conjuncges, preposicdes e pronomes) e utiliza
uma estrutura arbérea similar a M4. A Fig. 6.9 apresenta um
exemplo de autébmato usado no reconhecimento de termos
deste dominio.

e b a
DO D)
Figura 6.9. Autbmato Reconhecedor de Conjuncdes,

PreposicGes e Pronomes.

A estrutura de armazenamento da submaquina M3 é
composta por um par [chave, valor], no qual a chave € o
estado de aceitacdo do elemento lexical e, o valor, sua
classificagdo morfoldgica, acrescida da origem do termo,
indicando que ele faz parte da base de dados de apoio do
Portal Sdo Franscisco. Por exemplo, o termo “embora” seria
classificado como cj+Ba —conjuncdo da base de dados de
apoio.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma revisdo dos conceitos de
Tecnologia Adaptativa e de Processamento da Linguagem
Natural. Em seguida, foi apresentado o Linguistico, uma
proposta de reconhecedor gramatical que utiliza autdbmatos
adaptativos como tecnologia subjacente.

O Linguistico encontra-se em fase de construcao, dividida
em etapas em funcdo da estrutura do reconhecedor. A primeira
versdo do sentenciador e do tokenizador foram finalizadas. O
trabalho encontra-se na fase de projeto do Identificador
Morfolégico, que foi totalmente concebido para utilizar
tecnologia adaptativa.
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Aplicacao de metodologias de auto-organizagao
em futebol de robos

J.R.Ribeiro Junior, A. R. Hirakawa and C. A. Sakurai

Abstract— This paper presents a research based on what are
the self-organization methods in the current literature, and how it
can be modified to fit in a different scenario, in which, different of
what happen in the common self-organization scenario, as in a
robot swarm, the cells don’t need to have an uniform behavior and
each cell can have individual and different actions. Another pursuit
is the homogeneity and simplicity of the cells, generating more
generalized and amplifying the available scenarios. To test this
methodology the robot soccer scenario was the choice, as it have all
the desired features, such as simple cells, individual and collective
actions by those cells, becoming an ideal scenario to be evaluated
and validate the method.

Keywords— Self-Organization, Digital Hormone System,
Robot Soccer, Cellular automaton.
I. INTRODUCAO

Os sistemas que se auto-organizam e as metodologias de
organizacdo sdo objeto de estudo de cientistas de diversas

areas até os dias atuais, pois a sua aplicabilidade ndo se
restringe apenas a um tipo de sistema, podendo esse ser
matematico, financeiro, robotico e até bioldgico, mas ndo
sendo restrito apenas a esses tipos sistemas.

Mesmo havendo essa diversidade de areas que estudam a
auto-organizacdo, no presente trabalho serdo expostos 0s
estudos de métodos de auto-organizacdo para sistemas
robdticos, em especial, enxames de robds, mas com o intuito
de realizar tarefas coletivas ou individuais, dependendo da
atual situacdo do sistema.

O estudo e a aplicacdo dessas metodologias visam a criacdo
de métodos para auto-organizagdo de sistemas, nos quais as
células (essas podem ser qualquer ente do sistema como, por
exemplo, micro ou macro robds, sensores em uma rede ou nés
de uma rede ethernet) sejam as mais homogéneas possiveis, ou
seja, sairam da mesma linha de montagem sendo de fabricacdo
idéntica, ou tenham, pelo menos, tenham igual algoritmo de
organizacdo e fungBes muito préximas. Outro quesito para
essas células é a busca pela simplicidade, quanto menos
funcionalidades especificas ela possuir, melhor. A forma ideal
seria que as funcionalidades devem estar presentes de forma
emergente no conjunto das células e ndo necessariamente em
cada célula individual.

Quando se atinge a simplicidade e a homogeneidade das
células, fica mais facil e barato de se produzir uma grande
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guantidade dessas células, aumentando assim a aplicabilidade
em diferentes sistemas.

Atingindo-se essa simplicidade celular e com o correto
método de auto-organizagdo, o qual esse trabalho busca,
muitos sistemas passardo a ter autonomia propria e a
capacidade de tomar decisdes de forma individual ou coletiva,
para melhor se adaptar ao cendrio apresentado, sem nenhuma
acdo de um ente centralizador, ou do ser humano.

Nesse cenario, o0 presente trabalho busca estudar e aplicar
um método de auto-organizacdo em um cenario bem definido,
no qual, diferente de metodologias ja existentes, os entes do
sistema devem ser capazes de tomar tanto acGes individuais e
diferentes dos outros entes como agdes coletivas, dependendo
do estado do sistema, mas sempre buscando o objetivo geral
do sistema.

Il. METODOS DE AUTO-ORGANIZACAO

Para atingir o objetivo esperado, é necessario estudar as
metodologias de auto-organizagdo de sistemas j& existentes.
Buscando-se na literatura, alguns métodos sdo encontrados,
mas com aplicacbes restritas como, por exemplo, para
métodos para organizacao para monitoramento de redes [1].

Mas no presente trabalho busca-se uma metodologia que
tenha uma aplicacdo mais ampla, buscando aplica¢cBes mais
generalistas e de simples implementacéo.

Aliada a essa ideia, veem a busca pela auto-organizagédo de
enxames de robbs. Nesse tipo de sistema, uma grande
quantidade de células robotica busca realizar uma série de
tarefas de forma coletiva e descentralizada.

Métodos para esse tipo de organizacdo podem ser
encontrados em trabalhos como o de Wei-Min Shen [2] o qual
se baseia em hormdnios digital, como descrito em um trabalho
prévio do mesmo autor [3], no qual ele propde uma
metodologia de auto-organizacdo baseada no modo que as
células bioldgicas se comunicam através da secrecdo de
hormadnios.

Com uma linha de pensamento parecido, Yaochu Jin [4],
propde uma metodologia, também baseada no que ocorre
naturalmente na natureza, mas com foco na morfogénese para
controlar um grupo de robds e os alinharem em uma forma
pré-definida através de uma superficie NURBS.

Dentre esses métodos foi escolhido para inicio dos estudos,
aqui apresentados, 0 método proposto por Wei-Min Shen em
seus trabalhos, primeiramente pela simplicidade necesséria
para as células se organizarem e por ndo estar com o foco
apenas em uma estrutura fixa, como no trabalho apresentado
por Yaochu Jin [4].
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I1l. HORMONIOS DIGITAIS

Como exposto por Wei-Min Shen em seu primeiro trabalho
sobre auto-organizagdo através da secrecdo de hormdnios
digitais [3], esse método é baseado em dois outros métodos
prévios de auto-organizacdo: O autdmato celular [6] e o
modelo de reacdo-difusdo de Turing, [5].

O autdmato celular é uma metodologia de auto-organizacéo,
no qual as células sdo dispostas de forma com que o seu
estado atual dependa dos estados de suas células vizinhas e de
suas regras. Um importante ponto sobre essa metodologia,
para esse presente trabalho, reside no fato de que no autdmato
celular, todas as células séo idénticas, especializando-se
conforme a necessidade do ambiente em que elas se
encontram, comunicando-se apenas com a suas Vizinhas.
Pode-se colocar como um exemplo classico de autdbmato
celular o Jogo da Vida criado e idealizado pelo britanico John
Horton Conway[7] .

O modelo de horménio digital fica completo, quando ao
autdbmato celular coloca-se 0 modelo de difusdo-reacdo de
Turing,. Ao invés das células se comunicarem apenas com as
células tangentes, elas irdo se comunicar atraves da difusdo de
horménios pelo espago sendo que as células escolherdo o seu
novo estado através da concentragdo de horménio por ela
captada.

Segundo o modelo de Turing,, 0s horménios sdo secretados
em pares, sendo um ativador e outro inibidor e devem seguir
as seguintes regras de dispersdo:

_(x—a)%+(y-b)?

a

CA(X,_’)/) = ﬁe 207 +R (1)
a _(x—a)?+(y-b)?

Cl(x,y) = — 27 e 2p? +R (2)

Nas quais aa, a;, p, o, R, sdo constantes, sendo que o < p
para satisfazer as condi¢Ges de estabilidade de Turing,e CA e
Cl indicam as concentragdes dos hormdnios de ativacao e de
inibicdo em uma dada posi¢do X,y do espaco.

No trabalho presente, para facilitar a simulagdo, as
coordenadas deixam de ser cartesianas e passam a ser polares
ficando com:

2

e 2 +R (3)

CA(r) = o

2

CI(r) = e_z% +R (4

2mp?

Desse modo simula-se melhor a difusdo através de uma
antena transmissora, de forma que a concentracdo dependa
apenas da distancia entre das células e ndo de uma posicao
fixa em uma grade.

Fazendo-se uma analise dessa metodologia e a confrontando
com 0 que se deseja atingir com esse presente trabalho, ela
mostra-se um excelente ponto de partida ja que se mostra um
método facil de aplicar para as células simples, a integracao
com o autdmato celular faz com que as células sejam
homogenias e o modelo de difusdo consegue transmitir
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informagdes as células proximas de maneira simples e sem
necessidade de uma coordenada geografica global.

IV. APLICACAO EM SISTEMAS DE CELULAS HOMOGENEAS

Como ja exposto, um sistema de células homogéneas é
aquele em que os componentes sdo idénticos, ou pelo menos,
possuem a mesma estrutura bésica como o algoritmo de
controle e decisdo da célula.

Em sistemas como esses, cada célula pode ser trocada por
qualquer outra célula do sistema ou até pela inser¢do de uma
nova sem que haja perda da funcionalidade total do sistema.

Dessa forma, imagine o sistema de monitoramento de uma
usina em que todos os sensores sdo fabricados de forma igual
e que eles possuem as informagdes necessarias para que haja o
monitoramento de toda a usina. Assim, eles podem ser
simplesmente colocados em todos os locais que necessitem o
monitoramento, e 0s proprios sensores saberdo qual é a funcdo
que eles devem exercer.

Se por algum motivo um desses sensores quebrarem, o
sistema devera, por si proprio, saber qual a criticidade do
monitoramento exercido pela peca e decidir se € possivel ou
necessario para um outro sensor fazer o papel do
problematico.

Outro exemplo, e 0 que esta sendo utilizado nesse trabalho
para verificar, ¢ um jogo de futebol de rob6s, no qual todos os
jogadores sdo idénticos (apenas sendo diferentes os times que
participam) e devem por si proprios se organizarem para
atingirem as metas necessarias (fazer um gol, roubar a bola do
adversario, passar a bola e defender a sua prépria meta).

Essas funcbes devem ser exercidas dependendo da situagdo
em que cada rob6 se encontra, por exemplo, se o robd esta
sozinho perto bola ele deve ir atrds da mesma, por outro lado,
se ele estd longe da bola e percebe que had companheiros
proximos dela, é preferivel ficar na defesa ou apenas
acompanhar os companheiros do time.

Nesse cenario cada uma das células do sistema secretard um
tipo de hormonio, de acordo com a acdo esperada que aquela
célula deseje que o sistema tome e recebera a soma de todos os
hormonios que as outras células estejam secretando, ird
verificar em seu banco de dados ou em seu algoritmo a que
acdo aquela quantidade de horménio corresponde, tomara a
decisdo e realizard a agdo e por fim, excretara novamente 0s
horménios adequados.

V. APLICAGAO NO FUTEBOL DE ROBOS

Para testar o0 método de auto-organizacdo foi criado um
simulador de futebol de robds, com o campo segundo as regras
em [9] e cinco robds em cada time e uma bola, também
seguindo as medidas em [9].

O simulador foi criado utilizando-se o framework d
Microsoft XNA [8] com a linguagem C#. Nele todos os robds,
assim como a bola, sdo criados a partir da mesma classe que
representa uma célula, e possui a possibilidade de se
especializar em dois times diferentes de rob6s ou na bola.

Essa classe ainda tem o poder de criar os hormdnios,
segundo a metodologia em [2] e [3] e exposto aqui pelas
equacoes (3) e (4) , além de conseguir medir a quantidade de
hormdnios presentes na regido onde essa célula se encontra.
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Diferentemente do exposto em [3], a grade do autbmato
celular ndo é discreta, mas sim continua, para ficar mais
préximo da realidade, sendo assim os hormdnios produzem
areas circulares em volta dos robfs, simulando-se antenas
transmissoras e podem ser facilmente captadas por antenas
receptoras.

Uma das grandes diferencas da metodologia, aqui proposta,
consiste no fato de que as células ndo sabem onde elas estdo
geograficamente no espaco, isso simplifica as células, as quais
ndo precisam de um sistema de posicionamento (GPS, ou
visual) o qual complicaria a célula e poderia limitar a
utilizacdo, por exemplo, uma célula dentro de um ambiente
fechado seria muito dificil utilizar um GPS.

Assim as células se organizam apenas de forma relativa e se
orientam exclusivamente pelos horménios por elas gerados.
Isso é de fundamental importancia a metodologia que é aqui
buscada, pois existem muitos ambientes ou sistemas nos quais
a localizacdo absoluta é impossivel, e que mesmo assim,
necessite que seja conhecida a localizacdo da célula, desse
modo, a busca por um método genérico de localizacéo relativa
entre as células e que dela consiga-se extrair uma boa
localizagdo absoluta (ou pelo menos de forma relativa a
localizacéo do sistema) é fundamental.

VI. RESULTADOS

Como pode ser observado na Fig. 1, os robds sdo colocados
dentro de campo inicialmente de forma aleatdria, sendo que o
time de robds roxos fica sempre a esquerda e o de vermelhos a
direita.

Figura 1 - Disposicéo inicial dos Robés.

As manchas escuras que podem ser observadas nos robds da
esquerda € a representacdo da area de influéncia dos
hormdnios gerados por cada robd. Ao centro vé-se a bola, e a
area de influéncia do horménio por ela gerado. Os robds do
time da direita ndo estdo com as areas dos horménios por ndo
ser necessria essa visualizagéo para essa simulagéo.

A. Primeira rodada de testes

Em um primeiro momento, o simulador foi concebido
apenas com 0 método do sistema de hormdnios digitais, no
qual apenas a bola excretava o horménio de localizagcdo da
mesma. Dessa forma esse hormdnio acabou por realizar o
papel muito mais parecido com o de um feromdnio, o qual
fazia todas as células presentes no local irem em direcéo a ela.

Dessa forma, as células que estavam suficientemente
préximas a bola, ou seja, na area de influencia positiva de seu
hormdnio foram atraidas para a bola.

Mesmo as células ndo possuindo nenhum tipo de
localizador e serem completamente cegas ao ambiente, elas
conseguiram ser atraidas e chegar até o ponto onde a bola se
encontrava, gracas a percepcdo do gradiente da concentragao
do horménio. Como cada célula sabe como o hormdnio é
produzido, a partir do gradiente da concentracdo do horménio
entre dois tempos diferentes, a célula é capaz de se orientar até
a chegada definitiva na bola.

Existe um agravante ao célculo, como a bola ndo é um ente
estatico, ou seja, ela se movimenta durante o jogo, as células
tem que calcular a posicdo da bola a cada novo passo que ela
faz no sistema, se a bola fosse fixa, sO seria necessario um
passo para saber a posicdo real da bola.

Assim, é possivel observar na Fig. 2, que o robd que estava
sobre a influencia positivava do hormdnio gerado pela bola,
foi ao se encontro, tirando-a da marcacdo inicial, enquanto os
outros robds, que estavam sobre influéncia negativa ou zero do
hormdnio da bola, continuaram em seus lugares.

Figura 2 - Robd vermelho vai a direcéo da bola e a tira da marca inicial.

O problema dessa primeira rodada fica no fato da falta de
coletividade dos robds, ndo & interacdo entre eles ficando
inexistente o jogo coletivo, ndo havendo uma funcdo do
sistema, 0 que ndo serve para validar a metodologia para esse
tipo de sistema.

B. Segunda rodada

Para a segunda rodada de testes, foi introduzido um
segundo tipo de hormonio para serem excretados pelas células.
Esse hormdnio tem como fungdo mostrar aos companheiros ou
até aos robOs adversarios a sua posicao relativa dentro do
campo.

Com a introducdo desse segundo hormdnio, um dos
problemas que havia na primeira rodada desaparece. Agora
como 0s robds sabem da existéncia dos outros, eles sdo
capazes de tomarem decisGes mais complexas, como ficar na
defesa, ir ao ataque, acompanhar o companheiro com a bola,
ou tentar toma-la de seus adversarios.
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Figura 3 - Resultado da segunda rodada de testes

A Fig. 3 mostra alguns dos novos resultados gerados pela
insercdo do novo hormdnio no sistema. No movimento de
ataque do time vermelho, trés robds roxos decidem marcar o
jogar vermelho que est& no ataque, enquanto um jogador roxo
vai & marcacdo dos outros jogadores vermelhos, enquanto o
quinto roxo se mantem na defesa.

Mas a Fig. 3 também mostra dois problemas no atual
cenario da simulacéo.

O primeiro de menor importancia é o problema de colises,
como o sistema de posicionamento € continuo, diferentemente
do que acontece no autbmato celular padrdo e os rob6s ndo se
comportam como pontos materiais, 0 seu tamanho € relevante
ao sistema, existem essas sobreposicdes como é possivel ver
nos jogadores perto da bola, mas isso é algo simples de ser
corrigido, apenas colocando-se o tamanho dos robs em seu
algoritmo de organizagéo.

O segundo problema e de maior relevancia para o0 método é
a presenca de um robd fora da é&rea destinada ao jogo. 1sso
ocorre pelo fato dos robds ndo possuirem nogdo espacial do
campo, como as coordenadas sdo relativas entre eles e os
robds ndo tem um sistema de posicionamento global, eles ndo
possuem um meio de saberem onde 0 campo acaba.

Isso também é agravado pelo fato dos robds ndo saberem
onde estdo os gols.

VII. TRABALHO FUTURO

Em vista aos problemas levantados pela segunda rodada de
experimentos, alguns trabalhos futuros ficam bem claros,
sendo que a principal preocupacdo fica por parte do
posicionamento dos robds dentro de campo.

Para resolver esse problema, no momento da escrita desse
trabalho, esta sendo pesquisada uma forma de colocar dentro
do algoritmo dos robds as dimensdes e 0s principais pontos do
campo, e através de uma condicdo inicial, ser possivel, para
cada robd saber a sua posicdo. Algo muito simples quando se
tem uma bola inicialmente sempre no mesmo local. O Unico
agravante e que devera ser pensado, reside no fato que nao ha
garantia de que pelo menos um robd, de cada time, esteja perto
da bola no inicio do jogo, devido a aleatoriedade da
distribuicdo dos robds no inicio do jogo. Se isso for possivel,
mesmo que de maneira forgada, quando um dos robds souber a
sua posicao dentro do campo, ele pode passa-la para os seus
outros companheiros e assim, todos ficarem com as dimensdes
e pontos estratégicos bem definidos.
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Depois de solucionado o problema do posicionamento e a
metodologia for verificada e validade para esse tipo de
sistema, ela serd testada e avaliada em outros sistemas para
melhor refinamento do método, buscando um generalizagdo
maior do mesmo.

VIIIl. CONCLUSAO

Tomando-se os primeiros resultados obtidos nas duas
primeiras rodadas da aplicacdo do horménio digital dentro do
futebol de robds, o método mostrou-se promissor e mesmo
com o0s problemas encontrados na aplicacdo direta do
algoritmo nas células, isso se torna um interessante objeto de
pesquisa para a continuagdo do trabalho e ira agregar novas
funcionalidades ao método.

Dessa forma o objetivo inicial de verificagdo das
metodologias e da sua aplica¢do dentro do futebol de robds foi
alcancado, gerando o ponto de partida para a adaptacdo do
método para que 0s robds sejam capazes de realizar todas as
tarefas necessarias para o jogo de forma coletiva ou individual.
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Mecanizacao da Aprendizagem com
Dispositivos Adaptativos: Conceitos e Aplicacao

R. L. Stange e J. ]. Neto

Resumo— A aprendizagem incremental requer que o mecanismo
de aprendizagem seja baseado no acUmulo dindmico da
informacao extraida das experiéncias realizadas. A palavra
adaptatividade sugere a capacidade de modificacdo do conjunto
de regras aprendidas em resposta a eventos que podem ocorrer
durante o processo de aprendizagem, ou entdo autoajustes no
conjunto de parametros. O objetivo deste trabalho é investigar
questdes relacionadas a utilizagdo da adaptatividade no processo
de aprendizagem de maquina, tais como mecanizagao da
aprendizagem, representacdo do conhecimento, inferéncia e
tomada de decisdo. Para isso, propfe-se aqui a utilizacdo de
dispositivos adaptativos para representar o conhecimento
adquirido através da aprendizagem incremental.

Palavras-chaves— Adaptatividade, Dispositivos Adaptativos,
Aprendizagem de Maquina, Mecanismo de Aprendizagem.

I. INTRODUCAO

TERMO aprendizagem de maquina (ML, no original em

inglés Machine Learning), refere-se ao funcionamento de
sistemas computacionais capazes de aprender e modificar o
seu comportamento em resposta a estimulos externos, ou
através de experiéncias acumuladas durante sua operacao [1].

Aprendizagem de Maquina é uma area de pesquisa que
estuda métodos, técnicas e ferramentas computacionais
relacionadas a aquisicdo de novos conhecimentos e, novas
habilidades para melhorar o desempenho de algoritmos por
meio da experiéncia [8][1].

A adaptatividade é uma caracteristica atribuida ao
comportamento automodificavel de sistemas computacionais.
Este comportamento autbnomo ocorre em resposta a estimulos
de entrada e ao histdrico de operacdo desses sistemas [12]. As
pesquisas em adaptatividade investigam solucbes para
diversos problemas complexos de teoria da computagéo [11],
de aprendizagem de maquina [18], de tomada de decisdo [27]
e de engenharia da computacao [16], entre outros.

A érea de aprendizagem de maquina tem-se mostrado uma
rica fonte de pesquisa para a exploracéo pratica das aplicacfes
dos fundamentos da tecnologia adaptativa.

[14] apresentam o mecanismo de inferéncia ativo nos
autdbmatos adaptativos. Como exemplo ilustrativo, o autbmato
adaptativo é utilizado para o aprendizado supervisionado de
linguagens regulares. Um conjunto de amostras positivas® e
negativas® da linguagem é submetido ao autdmato, que deve
inferir as sentencas aceitas ou rejeitadas.

[17] propBem um algoritmo de indugdo de &rvores de
decisdo utilizando técnicas adaptativas, que combina
estratégias sintaticas e estatisticas, chamado AdapTree.

Outras experiéncias bem-sucedidas em aprendizagem de

! Conjunto de sentengas que pertence a linguagem.
2 Conjunto de sentencas que n&o pertence & linguagem.
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maquina utilizando  dispositivos adaptativos incluem:
aprendizagem de modelos para distribuicdo de espécies
[15][25], classificacdo de padrdes geométricos [5],
decodificacdo do alfabeto de LIBRAS [3], localizacdo de
padrbes em imagens [19], identificacdo de diagndsticos
médicos [4]e mineracdo de dados [28], entre outras.

O processo de aprendizagem de maquina traz a tomada de
decisdo de forma crucial. A tomada de decisdo exige um
processo de raciocinio em que as informac@es ja adquiridas e
as novas informac@es, quando comparadas entre si, possam
levar a novas informac@es e, com isso, influenciar o processo
[26]. Esse processo de raciocinio € muitas vezes complexo e
dindmico, uma vez que as decisdes devem ser flexiveis, pois
eventualmente dependem de varios fatores e prioridades que
nem sempre sdo faceis de identificar antes de iniciar o
processo de aprendizagem.

De acordo com [11], a resolucdo de problemas complexos
e de natureza dindmica utilizando a tecnologia adaptativa pode
ser mais expressiva do que a utilizagdo de métodos
tradicionais, em alguns casos.

Em aprendizagem de maquina, por exemplo, uma das
dificuldades esta relacionada a representacdo do conhecimento
humano em uma linguagem simbdlica que tenha grande poder
de expressividade. Métodos tradicionais para essa
representacdo incluem o uso de regras de producdo, arvores de
decisdo e redes Bayesianas, entre outros. O uso de
dispositivos adaptativos pode agregar expressividade a
representacdo do conhecimento e contribuir para o
crescimento dessa area. Os autdbmatos adaptativos, por
exemplo, além de possuirem o mesmo poder de expressao da
Magquina de Turing [23], sdo eficientes e de facil visualizacéo,
pois séo baseados em modelos de autdmatos finitos [10].

Contudo, a exploracdo de questbes referentes a
aprendizagem de maquina utilizando a tecnologia adaptativa
se aplica, de maneira abrangente, ao tratamento de problemas
de tomada de deciséo.

A proposta deste trabalho tem como objetivo investigar
questBes relacionadas a utilizacdo da adaptatividade no
processo de aprendizagem de maquina, tais como
mecanizacdo  da  aprendizagem,  representacdo  do
conhecimento, inferéncia e tomada de deciséo.

Para atingir este objetivo, propGe-se aqui a utilizacdo de
dispositivos adaptativos para representar o conhecimento
adquirido através da aprendizagem incremental. Além disso, é
realizado um estudo de caso que combina aprendizagem de
maquina com técnicas adaptativas para implementar um
esquema de aprendizagem autbnoma de estratégias, com o
objetivo de vencer uma particular instancia do jogo que é
apresentado.

A utilizacdo de dispositivos adaptativos em problemas
reais e aplicar técnicas adaptativas para extracdo de regras
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desses dispositivos. A aplicacdo escolhida, apesar de simples,
tem sido utilizada na aplicacdo de diferentes técnicas, tais
como redes neurais artificiais [30] e distancia de Hamilton
[22]. Isso permite a facil associacdo entre a utilizacdo de
técnicas adaptativas e as diferentes técnicas de aprendizado de
magquina.

Il. ADAPTATIVIDADE EM APRENDIZAGEM DE MAQUINA

A adaptatividade possui uma ampla aplicacdo em
aprendizagem de maquina devido as suas principais
caracteristicas, tais como a capacidade de reter regras,
representar conhecimento, entre outras.

Em particular, os dispositivos adaptativos sdo adequados
para modelar o processo de aprendizagem devido & maneira
que operam. A inferéncia, aquisicdo e representacdo de
conhecimento sdo notadamente favorecidas com utilizacdo de
técnicas adaptativas [13].

Os dispositivos adaptativos na mecanizacdo da
aprendizagem, por exemplo, permitem a inser¢do de um
artificio de adaptacdo nas regras enquanto sdo aprendidas e
isso proporciona ao algoritmo de aprendizagem a capacidade
de automodificar o conjunto de regras aprendidas apenas em
fungdo das instancias de entrada do algoritmo. Outra
caracteristica da aplicacdo de técnicas adaptativas em
aprendizagem de maquina é que a utilizacdo de dispositivos
adaptativos na representacdo do conhecimento proporciona
um bom entendimento dos resultados obtidos com a
aprendizagem. Eventualmente, a capacidade de entender as
regras pode ser Gtil se comparado com outras técnicas de
aprendizagem que fornecem bons resultados, mas possuem
limitacdes para explicar como chegaram ao resultado
fornecido.

Para representar 0 processo de mecanizacdo da
aprendizagem utilizando um dispositivo adaptativo um
modelo para aprendizagem de um jogo foi definido. Este
modelo chamado de mecanismo de aprendizado de um jogo é
divido nas seguintes etapas: Interface, Inferéncia e Memoria.

O termo mecanismo de aprendizado se refere a essas trés
etapas.

A Interface estabelece a comunicacdo entre as informagdes
externas e o mecanismo de aprendizado. Entende-se por
informacdes externas qualquer estimulo de entrada provocado
por um agente inteligente, seja ele humano (externo) ou a
prépria maquina (realimentacdo). De modo geral, a funcédo da
Interface é receber as informacdes e alimentar 0 mecanismo
de aprendizado.

A Inferéncia esta em constante ciclo de aprendizagem e é
responsavel por analisar as informagdes capturadas e agregar
conhecimento sobre elas, para melhorar o desempenho na
tomada de decisdo. O conhecimento adquirido é representado
por um conjunto de regras, que pode ser alterado a cada ciclo
de aprendizagem. A situacdo corrente do conjunto de regras é
representada por dispositivos adaptativos.

A Memoria representa 0 conjunto de regras. Tudo que 0
dispositivo aprende deve ser armazenado em uma base de
regras. Posteriormente, a base de regras é utilizada na tomada
de decisdo e, depois é possivel inferir novas regras a partir dos
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dados da base. Nos dispositivos adaptativos a meméria esta
acoplada ao proprio dispositivo, que é uma das vantagens de
sua utilizag&o.

A Figura 1 mostra 0 mecanismo de aprendizado refinado
para o aprendizado de estratégias para um jogo dindmico com

informagdo completa.

Jogador , [ Jogador

Entrada: Entrada:

Jogada

Jogada

Validagdo

Processamento: |
Inclui regras

Representagao
de regras

Saida: Dispositivo

Decisdo

Armazenamento
das regras

Entrada:
Histdrico das partidas

Saida:
Dispositivo

Mecanismo de
Inferéncia

Conjunto de
estratégias

Figura 1. Mecanismo de aprendizagem de um jogo.

O mecanismo de aprendizado de um jogo mostra as
relacfes entre os componentes que compfem o mecanismo de
aprendizado, a saber: Jogadores (Jogador;, Jogador,,...,
Jogador,), Validacdo, Representacdo de  Regras,
Armazenamento de Regras, Mecanismo de Inferéncia,
Conjunto de Estratégias e Deciséo.

A componente Jogadores representa o canal de
comunicagdo entre 0 mecanismo de aprendizado e o ambiente
externo (Interface). Cada jogador deve fornecer uma entrada
de dados para o funcionamento do mecanismo de
aprendizado.

A Validagdo é a componente que recebe os estimulos de
entrada.

No aprendizado de uma partida, cada jogada é uma regra a
ser validada e deve ser capturada e posteriormente
representada por um dispositivo apropriado.

Na Representacdo de Regras, um dispositivo adaptativo
pode ser uma solucdo alternativa se considerarmos que,
idealmente, 0 mecanismo de aprendizagem deve ser capaz de
incorporar novas regras de forma autbnoma.

Segundo [20], sistemas com caracteristicas autbnomas
favorecem a utilizacdo de modelos formais em sua
especificacdo. As Méquinas de Estados Finitos, por exemplo,
s&o modelos formais que favorecem a Engenharia de Software
na especificacdo do comportamento de sistemas reativos, que
se torna mais precisa e menos sujeita a ambiguidades. Esses
modelos facilitam o entendimento do sistema.
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Particularmente, os autdmatos adaptativos podem evoluir
gradualmente, modificando sua topologia inicial e,
sucessivamente, inserir ou excluir transi¢cbes de seu prdprio
conjunto de transi¢Bes, como resultado da execugdo de acBes
adaptativas [14].

Neste trabalho, na Representacéo das Regras, a proposta é
utilizar um autdbmato adaptativo para representar o conjunto de
regras aprendidas em cada partida disputada. Porém, sua
representacdo possui aplicagdes praticas restritas, se for
considerado como dispositivo subjacente o autdmato finito,
que possui a informagdo de saida limitada a l6gica binaria
aceita/rejeita [6]. Assim, com a finalidade de extrair cada
movimento do autdmato no decorrer de seu aprendizado,
aplica-se uma extensdo de autbmatos conhecida como
Maquina de Mealy, que possui saidas associadas as transicdes.
A Méquina de Mealy é um autémato finito modificado capaz
de gerar uma palavra de saida para cada transicdo da maquina,
a qual inclusive pode ser vazia [6].

Na definicdo da Maquina de Mealy é incorporado um
alfabeto de simbolos de saida A, que pode ser o mesmo
alfabeto de entrada. A fungdo de transicdo pode ser
representada como um diagrama, assim como nos autdbmatos
finitos, adicionando a cada transi¢do a saida associada, quando
diferente da palavra vazia.

A representacao grafica deste autbmato é mostrada na

Figura 2.

(8lby)) /7 N (Blby)) /7N (3lby))

Figura 2 — A Maquina de Mealy.

A seguir a simbologia utilizada no diagrama de transi¢cdo
da Méaquina de Mealy.

(... entrada fornecida pelo usudrio (ex.: por “Jogador”).

“...” saida gerada pela transicdo (ex.: jogada realizada).

A entrada representa o conjunto (finito) de todos os
possiveis simbolos que sdo estimulos de entrada validos do
automato. Os estados q e q’ representam os estados de origem
e destino de uma transicéo.

Para fins de apresentacdo, as saidas da méaquina serdo
ocultadas e sera definido como representacdo equivalente o
autdbmato adaptativo, apresentado na Figura 3. Assim a
transicdo (q, {...)) = q’ da Maquina de Mealy € equivalente (q,
®) )) q do autdbmato adaptativo.

As saidas do autdmato marcam as escolhas efetuadas por
“Jogador” e “Oponente”, a cada jogada e a cada partida. O
caminho que determina o0 sucesso ou 0 insucesso na partida é
mapeado através das saidas geradas pelo autbmato.

O e S(Estimulo ©)

‘ I 1
4 . Nome da fungao (ps, py, ..., pp), @

(Chamada a fungo adaptativag ) \

Figura 3 — Autdmato Adaptativo com saida oculta.
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A0 se pensar no jogo como uma maquina de estados que
recebe uma entrada, sendo a entrada uma jogada &(b;), o
tabuleiro comega no estado vazio e os estados mudam a cada
vez que a maquina recebe uma entrada. Alguns estados sdo
especiais quando sdo atingidos, no caso do jogo da velha,
guando a partida acaba um estado final é atingido. Alguns
estados finais determinam uma vitéria para “Jogador” e
outros, uma vitoria para “Oponente”, enquanto os demais
estados significam que o jogo terminou com um empate.

No Armazenamento de Regras, as jogadas capturadas
pelos autdbmatos sdo armazenadas na memaéria do mecanismo
de aprendizado e representam o historico das partidas. A
meméria também ¢é chamada de base de regras e as
informagdes contidas nesta base podem ser utilizadas
futuramente para melhorar 0 modelo de aprendizagem através
da experiéncia. Em dispositivos adaptativos, as regras ficam
armazenadas na estrutura do préprio dispositivo. Nos
autdbmatos adaptativos, as regras ficam armazenadas através
dos estados e transicOes, nas tabelas de decisdo adaptativas,
sdo representadas pelos valores de condicGes e acBes e, nas
arvores de decisdo adaptativas, sdo representadas através dos
caminhos que guiam uma decisdo da raiz até as folhas.

Para exercitar a utilizacdo da adaptatividade em
aprendizagem de maquina foi escolhido um tipo particular de
jogo, classificado como jogos dinamicos. Esse é um tipo de
jogo em que o processo de interagdo estratégica se desenvolve
em etapas sucessivas. Nestes jogos, a decisdo tomada por um
jogador considera as decisdes tomadas pelos demais
jogadores. Assim, os jogadores fazem escolhas a partir do que
0s outros jogadores decidiram no passado. Além disso, nesse
tipo de interagdo, as escolhas presentes exigem considerar as
consequéncias futuras, uma vez que o oponente pode retaliar
em etapas posteriores do jogo [29].

O matematico e filésofo alem&o Ernst Friedrich Ferdinand
Zermelo (1817-1953) provou um teorema que conduz a ideia
de que jogos dindmicos de duas pessoas, com acdes
sequenciais e informacdo completa, tais como os jogos da
velha ou de xadrez, sdo perfeitamente determinados, ou seja,
possuem solucdo definida. Neste caso, se um jogador souber
aplicar a estratégia correta, dificilmente perdera o jogo.

Em linhas gerais, o processo de aprendizagem de uma
estratégia para vencer uma instancia de um jogo provoca a
adaptacdo do comportamento dos jogadores para melhorar o
desempenho na tomada de decisdo. Cada tomador de decisdo
em um jogo é denominado jogador. Esse adota estratégias,
que conduz as decisBes para atingir seus objetivos, para cada
informacdo que um jogador possa ter e em cada momento que
ele é chamado a realizar uma agéo.

A seguir é o mecanismo de aprendizado para um jogo €
exemplificado através do processo de aprendizagem de uma
estratégia para vencer o jogo da velha.

I1l. EsTuDpo DE CASO

Este estudo de caso é realizado com um jogo de tabuleiro
popularmente conhecido como Jogo da Velha. Os jogos de
tabuleiros sédo casos de estudos interessantes em aprendizagem
de méaquina, se consideramos que o resultado dessa
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experiéncia representa uma habilidade humana [29]. A
capacidade de jogar, neste caso, representa muitas vezes um
desafio aos jogadores que devem ser criativos para criar
planos de agdo, combinar estratégias e aprender com a
experiéncia.

O nivel de dificuldade de um jogo de tabuleiro varia de um
simples jogo como o do jogo da velha ou um quebra-cabeca
até 0s jogos que necessitam de uma estratégia mais
sofisticada, como as aplicadas nos jogos de dama ou xadrez.

No jogo da velha participam dois jogadores, onde cada
jogador tem a sua vez para marcar com o seu proprio simbolo
(ex.: ‘X’ ou ‘O’) uma posicdo em um tabuleiro de tamanho
3x3.

As posicdes do tabuleiro do jogo da velha séo representadas
por bj, onde i é linha da matriz 3x3 e j é a coluna,
representadas na Figura 4.

Figura 4. Posicdes do tabuleiro do jogo da velha.

As regras do jogo da velha sdo as seguintes [2]:

a) O jogo comeca com o tabuleiro vazio;

b) Um jogador assume a vez marcando o seu simbolo em
uma das posicdes vazias do tabuleiro;

c) O jogador que forma uma linha reta completa (de ponta
a ponta), ou seja, uma linha vertical, horizontal ou
diagonal primeiro é o vencedor;

d) O jogo empata se nenhuma linha reta é formada e nao
existem posi¢des vazias no tabuleiro.

O estado inicial da partida é o tabuleiro vazio. Em cada
etapa da partida, que serd chamada de jogada, um jogador faz
um movimento que consiste em colocar um ‘X’ em uma das
posicdes vazias do tabuleiro e o outro jogador faz um
movimento que consiste em colocar um ‘O’ em uma das
posi¢des vazias.

A Figura 5 mostra uma possivel configuracdo de trés
tabuleiros de jogos.

(a) (b) ()
X X X X (0] X
e} 0 X 0 e}
0] X e} X X

Figura 5. Trés diferentes configuragdes para o tabuleiro do jogo: (a)
Configuracéo inicial, (b) Jogador ‘X’ vence o jogo, (c) Jogo empatado.

Com a finalidade de obter um sistema de aprendizado
capaz de representar computacionalmente um determinado
problema, bem como a sua solucéo, é necesséario descrever
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objetos, processos e situagdes que fazem parte do seu dominio
[9]. Existem diferentes linguagens de descricdo com diferentes
complexidades capazes de descrever exemplos (casos
observados), hipoteses e conhecimento de dominio (ex.:
légica de atributos, légica proposicional, I6gica relacional,
fungbes matematicas, etc.).

Neste trabalho é adotado um tipo de linguagem para
descricdo de exemplos baseada na l6gica de atributos,
amplamente adotada em algoritmos de aprendizagem. Neste
tipo de linguagem, um exemplo é descrito por um conjunto de
atributos ou caracteristicas que assumem diversos valores.
Cada exemplo é formado pela conjungdo do par atributo e
valor que representa um caso observado, ou uma instancia do
problema (ex.: dor = sim A febre=sim A classe=doente). A
classe € um atributo especial definido em alguns exemplos,
que representa a saida do algoritmo para aquela instancia. No
caso do jogo da velha, cada partida € um exemplo de
treinamento, as jogadas sdo atributos e a classe é o resultado
obtido em cada partida, sendo os valores possiveis “P”, “N”
ou “E” respectivamente para resultados positivos, negativos
ou empate.

Assim utilizando uma notacdo de aprendizagem de
maquina, o0 jogo é representado da seguinte forma:

o A = {0y 04, Oy O3, O4 Os Og, O7, Og, Og} € 0
conjunto de atributos, onde: oo = “1* jogada”, oy
= “2%* jogada”; o, = “3" jogada”; a3 = “4" jogada”;
oy = “5* jogada”; as = “6* jogada”; ag= “7°
jogada”; oz = “8* jogada”; og = “9% jogada”; o=
“Resultado da partida”.

e 3(bj) é um possivel valor para cada atributo de A,
onde & = {X,0} e b; a posicdo escolhida do
tabuleiro. Assim, cada atributo de oy a ag pode
conter os seguintes valores Vaipues = {X(b11),
X(b1z), X(bis), X(021), X(bz), X(bazs), X(ba),
X(bsz), X(bz3), O(b11), O(b), 0(bis), O(b2),
O(b22), O(bz3), O(ba1), O(b3z), O(bs3), 6 }, onde 6
significa posicdo do tabuleiro vazia e d(bj) a
jogada escolhida.

o O ={w, o, wz} sd0 0s possiveis valores de oy,
onde: @ = “P”; wp = “N”; e w3 = “E”,
representando respectivamente o0s resultados:
“Jogador” venceu a partida (Positivo), “Jogador”
perdeu a partida (Negativo) e “Jogador” empatou
a partida.

e T é o0 conjunto de exemplos treinamento
composto por i partidas, onde i={0, 1, 2, 3,...}.
Cada partida é representada pelo conjunto p;.

Considere o conjunto de dados de treinamento T,
apresentados na Tabela 18.
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TABELA |
DADOS DE TREINAMENTO REFERENTES A SEIS PARTIDASDE TTT.

P1 P2 P3 P4 Ps Ps
Qo X(bzz) x(bn) x(b12) X(b3l) X(bzz) X(bzz)
o O(bn) O(b3a) O(b31) o(bzz) O(b13) O(bn)
o Xy Xby) o Xby) o Xb) o Xby - Xb,)
oz O, 0b,) 0b) Ob,) Ob,) Ob,)
Oy X(b13) x(bla) X(bm) x(bzs) X(b21) X(b21)
as Oby 00, Oby Ob) Obn Ob)
0 Xb) Xb) o  Xb) o  Xb)
a0 0 6 Ob) & OB
a5 0 0 o Xb) &  Xby
Ot P P N E N E

Baseado no mecanismo de aprendizagem de um jogo
proposto e apresentado na Figura 1. O estudo de caso é
descrito a seguir.

A representacdo de Jogadores, neste caso, é dada por dois
jogadores, sendo um deles a propria aplicagdo, a partir deste
momento chamada de “Jogador”, e 0 outro um humano, que
sera chamado de “Oponente”. A jogada de “Jogador” ¢
representada pelo simbolo ‘X’ e a jogada de “Oponente” pelo
simbolo ‘O’. Cada jogada é uma entrada, representada por
d(bij). Para escolher uma jogada (Decisdo, Figura 1),
“Jogador” pode consultar a base de regras (Armazenamento de
regras, Figura 1) e/ou adotar uma estratégia (Conjunto de
Estratégias, Figura 1), caso estas ja possuam regras.

Apo6s Jogador ou Oponente escolher uma jogada, esta deve
ser validada. A Validagdo recebe uma jogada J(bj) e
determina se esta entrada é valida. Por exemplo, se um
jogador escolhe a posicdo by; do tabuleiro a componente deve
verificar se a posigdo existe e esta vazia, caso contrario, o
jogador deve escolher uma nova posigdo. Apos validagdo, a
jogada passa a ser uma nova regra e deve ser representada
adequadamente (Representacéo de regras, Figura 1).

Na fase de Representacdo de regras, cada regra ou jogada
deve ser capturada por um autdbmato distinto, seja de
“Jogador” ou de “Oponente”. Isso porque as jogadas de
“Oponente” sdo importantes para que “Jogador” aprenda com
a derrota. Assim, “Jogador” pode fazer escolhas a partir do
que “Oponente” decidiu no passado. Cada exemplo p; é
capturado por um autémato.

A seguir, é descrito a técnica utilizada para a construcéo
do autdbmato baseada em [14], que representa o
comportamento dos jogadores.

Passo 1:  Iniciar com um autbmato conhecido;

Passo 2:  Modificar o autdmato incrementalmente para
aceitar jogadas sucessivas na qual o jogador
venca a partida;

Passo 3:  Modificar o autdmato incrementalmente para
rejeitar jogadas sucessivas na qual o jogador
perca a partida;

Passo 4: Modificar o autdmato incrementalmente para

aceitar jogadas sucessivas na qual jogador
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empate a partida;
Repetir as agBes até que o treinamento seja
considerado aceitavel.

Passo 5:

Antes de cada jogada “Jogador” consulta a base de regras
(Decisao, Figura 1, Armazenamento de regras, Figura 1). Para
isso executa o algoritmo abaixo:

Passo 1:  Parai:=0 até n faca
Pesquisar no conjunto de transi¢des do
_ autdmato se existe alguma transiao
Passo 2: ?(qi, o-) )) -, onde q; é conhecido. Para todas
as transigbes consumindo o com estado
inicial g; e estado destino @, retornar os
valores o, € Qy;
a) Se encontrar apenas uma transigdo:
retorna os valores de o, e @, aplique a
regra;
b) Se ndo encontrar nenhuma transicéo:
Criar uma nova transi¢do consumindo
um simbolo A#e com estado inicial g; e
estado destino gy, para ji= i+l. O
simbolo # é utilizado para indicar que
um novo estado foi gerado;
i) Remova a transicéo (q;,c7) )) Qs;
i) Insira a transicéo (q;,A) )) ds onde
A €é uma posi¢do vazia do
tabuleiro escolhida e j:= i+1;
iii) Insira a transicdo:
(@i, el.o) ) as;
iv) Inserir a transicéo:
(G, eL-oi) ) 0,
Passo 3:  Escolher a posicéo o do tabuleiro.

A SEGUIR, A EVOLUGAO DO AUTOMATO QUE REPRESENTA AS JOGADAS DE
“JOGADOR” PARA A PRIMEIRA JOGADA 0o DE p; CONSIDERANDO O CONJUNTO
TDA

Tabela .

Assim, para i:= 0, dado o autdmato inicial representado na
Figura 6, aplica-se a funcéo a acdo elementar de inspecéo ?(q;,

G2) ) O
el.qp)
G
Figura 6 - Configuragao Inicial do Autémato.
Agéo elementar de Inspecgédo 1: Se
encontrar uma transicéo retorna os

valores de 6? e g?. Aplique a regra.

O resultado da execugdo da acdo elementar de inspecéo
para a Figura 6 retorna o = g[.@o] € q = gy

Acdo elementar de Remogdo 1l: Remova a

transicdo (Qi,09))) U»
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Na sequéncia aplica-se a funcdo a acdo elementar de
remocgdo -(q;, e[.@i]) )) g . O resultado da execugdo da agéo
elementar de remogdo -(do, € [.@o]) )) Of) € apresentado na

Figura 7.
“

Figura 7 - Resultado da execucdo da Acao elementar de Remogao

Agdo Elementar de Insergdo 1: Insira a

transicdo (q;,A) )) g onde A é uma posicdo
vazia do tabuleiro escolhida e j:= i+1l.

A proxima agdo elementar a ser executada € a de insercéo
+(g;, A) ) ;. Que neste momento € representada por (o,
X(b22) )) G,

X(bs,)

Qa1

Figura 8 - Resultado da execucdo da Agdo elementar de Insergdo + (qi,

A))) g

Agdo Elementar de Insergdo 2: Insira a

transicdo: +(gi,e[.@:])))dss

Outra acdo elementar de insercdo € executada na
sequéncia: +(g;e[.@i]) )) ds, neste caso +(qo, €[.po]) ) At

e[l
o Qs

X(b,)

Au1

Figura 9 - Resultado da execucdo da Acédo elementar de Insergdo

+(iel.@i]) ) ar

Agdo Elementar de Insergdo 3: Insira a
transicdo: +(0; ,e[.g;]) )) gr. Neste caso, a execugéo de

(921, €[-01]) )) gr resulta no autémato da Figura 10.

N

X(bs,)|

el.o,]
a1

Figura 10 - Resultado da execucdo da Agédo elementar de Insercdo (g#1,
el.ol]) ) of

e[.qq] { o
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O AUTOMATO E RESULTADO DA PRIMEIRA JOGADA, CONFORME EXEMPLO DE
TREINAMENTO p; DA
Tabela I. No final da partida, uma possivel configuracéo
final do autdbmato adaptativo inferido, apds quatro jogadas de
“Jogador”, é representada pela Figura 11.

AN
.

X(b, ™

2 .

Qs

X(bs3)

e
.

% q¢

— & [-(Pg]// O

el.g,]

q q q
2] b P X(byy) M

Figura 11 — Autébmato Coletor de jogadas de "Jogador".

As funcbes adaptativas do autdmato impdem uma
ordenacéo, pré-determinada, ao conjunto de atributos. E essa
ordenacdo que determina em que jogada da partida irdo
ocorrer os diversos atributos. Na medida em que exemplos
vao sendo submetidos ao dispositivo, a estrutura vai se

modificando, na forma de um autdmato.
O MESMO ALGORITMO CAPTURA AS JOGADAS DE “OPONENTE”, QUE
CONSIDERANDO O EXEMPLO DE TREINAMENTO p; DA
Tabela 1, apresenta na Figura 12 uma possivel

configuracao final do autémato adaptativo inferido.

\\s
' &Ll
O(by,) ‘ . \.
8[-(p1] \@
)
| hﬂrﬂrrn)wﬂ'ﬂ" /’
O(by,) L0l ) /

/
O(bs,)

Figura 12 — Autdmato Coletor de jogadas de "Oponente".

A primeira partida tem a funcdo de calibrar o mecanismo
de aprendizado, “Jogador” realiza suas jogadas sem auxilio do
tomador de decisdo (Decisdo, Figura 1), pois ainda ndo existe
um histérico de operacdes (partidas) que possa ser consultado
(Armazenamento de Regras, Figura 1).

O mecanismo de aprendizado captura em diferentes
autdbmatos tanto as jogadas de ‘“Jogador” quanto as de
“Oponente” e, dependendo do resultado da partida (venceu,
perdeu ou empatou), repete as jogadas nas partidas
posteriores.

Neste trabalho, se considerarmos que o objetivo final é
obter um conjunto de regras para auxilio & tomada de decisdo
em um jogo de tabuleiro, é conveniente a utilizacdo da Tabela
de decisdo Adaptativa (TDA). [13] considera que sistemas que
envolvem tomadas de decisdo podem utilizar Tabelas de
Decisdo Adaptativas para a construgdo de sistemas
inteligentes que recebem dados de treinamento, aprendem a
classifica-los e, futuramente, classificam novos dados.

O conjunto de transigdes (jogadas) resultante de cada



WTA 2013 — VII Workshop de Tecnologia Adaptativa

partida é inserido em uma Tabela de Decisdo Adaptativa,
porém é relevante destacar que o proprio autbmato adaptativo
pode representar o conjunto de regras adquiridas. Apesar
disso, diferentes dispositivos adaptativos podem apresentar
uma solugdo mais aderente a um problema em particular,
assim a TDA representa a memoria do mecanismo de
aprendizagem.

Outra motivagdo para a representacdo utilizando uma TDA
estda fundamentada em [12] (apud [28]), que articula “[...] os
dispositivos adaptativos dirigidos por regras podem dar maior
flexibilidade as tabelas de decisdo, permitindo, ndo somente a
consulta as regras, como também a incluséo e a exclusdo de
regras durante a operacdo do dispositivo, transformando,
assim, a tabela de decisdo numa ferramenta mais poderosa”.

A seguir é descrito o algoritmo para construcdo da TDA.

Passo 1: Iniciar uma TDA conhecida;
Passo 2: Buscar no conjunto de regras R uma ou mais regras
que satisfacam as condi¢des de entrada Py;

a) Caso encontre uma ou mais regras aplicaveis, inclua
todas elas em um conjunto de regras aplicaveis;

b) Caso contrario, prepara o dispositivo para uma nova
entrada, aplicando o Passo 4;

Passo 3: Extrair as regras aplicéveis do conjunto de regras:

a) Caso apenas uma regra seja aplicavel, o dispositivo
executa a acdo determinada pela regra; essa situacéo
define uma operagdo deterministica;

b) Caso mais de uma regra seja aplicavel, uma situagao
de ndo determinismo é detectada. As regras séo
executadas em paralelo;

Passo 4: Decodificar as agdes.

a) No caso de uma regra ndo adaptativa, extrair as acdes
associadas as regras;

b) No caso de uma regra adaptativa, extrair as acGes
adaptativas associadas as regras.

Passo 5: Executar as acgoes:

a) No caso de uma regra ndo adaptativa, executar as
rotinas semanticas associadas a cada agéo.

b) No caso de uma regra adaptativa:

i) Para uma fungdo adaptativa posterior, executar o
Passo 5.a e na sequéncia o Passo 5.c;
c) Executar as a¢Oes adaptativas.

A configuragdo inicial da TDA estd representada na
Tabela 1I. Na configuracdo inicial apenas uma regra
adaptativa, P, € inserida na TDA. No decorrer de sua
execucdo, novas regras vdo sendo inseridas.

As jogadas capturadas pelo autdmato sdo representadas
por um conjunto de regras do tipo “Se condi¢des entdo A¢do”,
onde as condicBes sdo as jogadas validas que levam o
“Jogador” a um resultado. A agdo ¢ o resultado obtido na
partida. O conjunto de regras é utilizado para jogar novas
partidas.

A saida do algoritmo é um reconhecedor de partidas T,
neste caso representado por um dispositivo do tipo tabela de
decisdo adaptativa. Dado uma nova partida 7, o reconhecedor
deve verificar se a partida ja foi realizada anteriormente, caso
ja tenha sido realizada aplica a regra aprendida na partida.
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Caso contrario, aprende uma nova regra.

TABELA Il
CONFIGURAGAO INICIAL DA TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA.

| Cabesalbos (Tag9 | | 2 | -

Condicior joi] Yo -
Condigdo:z D Y1, -
Condigdos ) e =

E Condicdos D3 3 -

=’

E Condicdos B4 W -

= Condigdos Ps ¥ -
Condigdor ps ¥, -
Condicdor B V1 -
Condicdos Ps Vs, -

t

3

= Agdor o} hic) ?

<
Anterior il B + + +
Posterior

B P R0

Pardmetros

, B P P2

g

5 7 v

4 ¥a

& Variaveis

<

=

g

= Geradores

A partir da segunda partida, representada pelo conjunto p,
da Tabela I, j& existem regras na base de regras (Memdria) e o
“Jogador” pode decidir as jogadas de acordo com as jogadas
passadas. Porém, alguns movimentos podem ser aleatorios,
sem qualquer auxilio do tomador de decisfes, considerando
que a posicdo do tabuleiro estd ocupada. A Decisdo é baseada
nas regras armazenadas na Tabela de Decisdo Adaptativa,
caso nenhuma regra seja aplicavel, deve-se decidir

aleatoriamente e aprender uma nova regra.
O RESULTADO DA EXECUGAO DA TDA PARA O CONJUNTO DE JOGADAS
CAPTURADAS PELOS AUTOMATOS DE FIGURA 11E FIGURA 12 ATRAVES DO
CONJUNTO DE TREINAMENTO DA

Tabela | é o conjunto de partidas P = {Py, P,,..., P}, onde
k é o numero de partidas, conforme Tabela Ill. As condi¢Ges
representam a ordem das jogadas capturadas pelo autémato,
tanto de “Jogador” quanto de “Oponente”.

O exemplo a seguir ilustra a operacdo da TDA para
representar o conhecimento adquirido pelo autémato.

Considere o exemplo de uma partida y = {X(b,2), O(b11),
X(bis), O(ba1), X(ba1), O(bzs), X(b12), O(bzr), X(bss),
Empate}.

Neste caso, ndo existe uma regra aplicavel, ou seja, uma
partida j& realizada com a mesma configuracdo. Porém, é
sabido que y é um exemplo de partida que “Jogador” venceu e
deve ser adicionado & TDA. Na TDA a regra adaptativa P, é
satisfeita toda vez que nenhuma regra ndo adaptativa for
aplicavel. A regra P, possui a seguinte funcdo adaptativa
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associada:

TABELA Il
TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA APOS 6 MODIFICAGOES.

cabi;a“los Eragsj ﬂ..“-.-ﬂn.

Jogada_1_x Xz Xeu) Xbw) Xes)  Xpam) X))
Jogada 1 _o Pl V1 O(b11)  Ofbsz) Of:) Ofb22)  Ofb1z)  Ofb11) 8
Jogada 2_=x P2 V2 H(bs)  Xbs1)  Xbsz) Xbu)  X(eass)  X(biz) 8
Jogada 2 o j:E] Vi O(b12)  Of(b21) Ofb11) Ob21) Ofb11) Ofbs1) 8
Jogada 3 x P4 v Hbiz)  Hbiz) Xbiz) Kby Eb)  Xba) 8
Jogada 3 _o Ps Vs O(bs1)  Ofb2z) Ofbz1) Ob12)  O(b12) Ofb23) 8

;  Topadadx ps ve X)X 8 X(b31) 8 X(b12) 8

é Jogada 4 o p7 V7 a 2] 2] Ofb3z) a O(ba1) e

5- Jogada_5_x ps Vs 8 8 8 ) 8 Xp:) 8

é Resultado pe v P P N E N E ?

<
Anmterior i B ¥ ¥
Postetior

| E

2 = pr P pe

E v V
Vanaveis

ve WV

Exemplo do pseudocédigo para declaragdo de uma fungéo

adaptativa.
Funcdo Adaptativa f;(Parémetros: pi, P2,
P3s Par Psr Per p7, Pss p9){

Variaveis: vy, Vg, V3, Vi, Vs, Vg, V7, Vg,
Vo

Geradores: necessarios para gerar novas
regras

Acdes elementares A {

81:2[Vvi, Vo, V3, V4, Vs, Vg, V7, Vg, Vgl

(Existe uma regra que satisfaca as
condigdes y) .

O+ [V, Vo, V3, V4, Vs, Vg, Vy, Vg,

Ve] (Inserir uma regra Py).

No caso de aplicacdo da regra P, em y, os valores dos
atributos sdo atribuidos aos parametros da funcdo f£;.A
funcéo recebe os valores como parametro e atribui os valores
dos parametros para as variaveis. Na sequéncia, a acgdo
elementar de consulta pesquisa se existe uma regra em R que
satisfaca y e a acdo elementar de insercdo inclui uma regra P,
para n= 1, 2,... k-1, onde n é o nimero de regras atuais da
TDA.

No dominio do Jogo da velha, cada jogador enfrenta um
desafio basico: como criar uma estratégia flexivel o suficiente
para lidar com certas situa¢cGes de mudanca a cada jogada. A
estratégia é formada por um conjunto de regras que permite
aumentar as chances de vitdria de um jogador. O mecanismo
de aprendizagem deve aprender ndo somente a aplicar jogadas
validas, mas também como aplicar uma jogada que garanta
uma vitdria ou, no pior caso, leve a partida a um empate.
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Apo6s varias partidas, a base de regras se torna uma rica
fonte de dados que representa 0 comportamento dos jogadores
e estimula a execucdo de uma préxima etapa do aprendizado,
gue é a descoberta de estratégias de jogo.

O objetivo da descoberta de uma estratégia para jogar o
Jogo da velha considera que os jogadores devem usar 0S
meios mais adequados para atingir seus objetivos, seja vencer
ou ndo perder. Assim, apds diversas partidas o jogador
acumula experiéncias e essa experiéncia pode conduzir os
jogadores a um comportamento estratégico. Cada jogador
toma decisdes considerando que elas terdo efeitos sobre os
outros jogadores, bem como as decisdes dos outros jogadores
terdo efeitos sobre suas decisdes. A estratégia tenta minimizar
o efeito negativo de cada deciséo.

Esta etapa de aprendizagem ou descoberta de uma
estratégia € representada pelo Mecanismo de Inferéncia.

O Mecanismo de Inferéncia atua sobre o conjunto de
regras aprendidas, armazenado na base de regras, e infere um
conjunto de estratégias que poderdo ser consultadas na tomada
de deciso dos jogadores.

Neste trabalho, a aprendizagem de estratégias é baseada
nas medidas de ganho de informacdo e entropia, similar ao
ID3[21].

A entropia, no contexto da teoria de informacéo, pode ser
considerada como uma medida da quantidade de informacéo
gue uma pessoa necessita para organizar seus conhecimentos e
descobrir uma regra. Analogamente, sera adotada como a
medida para organizar o conhecimento adquirido por um
jogador e descobrir um conjunto de regras para realizar as
jogadas de forma estratégica.

Quanto mais alternativas uma sistema de tomada de
decisdo possui (ex.. mais jogadas possiveis), mais
informacBes sdo necessarias para aprender a toméa-las (maior
entropia). Se um sistema de tomada de decisdo ndo tem
alternativas, ndo € necessaria nenhuma informacdo (a
entropia é 0).

A seguir é descrito um algoritmo para inferéncia de regras
utilizando ganho de informacao.

1: Para cada jogada K de “Jogador” faga:
a. Crie um estado que representa a jogada K.
b. Calcule o ganho de informagdo de cada jogada (valor
de atributo).
Ganho(S,A) = Entropia(S)
1S,

.Entropia(S.
IGE pia(S,)

veV

Onde:

Entropia (S) = —P,log,P,—P_log,P_

c. Estender a arvore adicionando um ramo para cada valor
do atributo.

d. Dividir o conjunto de exemplos P (tendo em conta o
valor do atributo escolhido) e passe os subconjuntos
para as folhas da arvore.

e. Repetir os passos para cada novo né gerado.

Seja P o conjunto de exemplos de treinamento armazenado
na base de regras do mecanismo de aprendizagem. A base de
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regras é composta por 958 exemplos (626 exemplos de vitoria
e 332 exemplos de derrota) extraidos do repositério de dados
UCI Machine Learning Repository. Estes dados foram
tratados de forma que a ordem das jogadas fossem
representados no conjunto. Seja 9 o total de atributos, cada
atributo corresponde a um uma posicao do tabuleiro do Jogo
da Velha.

Aplicando a férmula ao subconjunto S temos:

626 |
958 1082 553

332 332 _
Elogz E =0.93

626

Entropia (S) =

Considere os resultados obtidos com o calculo do ganho de

informagdo: Ganho(S,b;;) = 0.93- 091 = 0.02,
Ganho(S,b;,) = 0.93 - 0.92 = 0.01, Ganho(S,b;3) = 0.93 -
091 = 0.02, Ganho(S,b,;) = 0.93 - 092 = 0.01,
Ganho(S, b,,) = 0.93 - 0.84 = 0.09, Ganho(S,b,3) = 0.93 -
0.96 = -0.03, Ganho(S,bz;) = 093 - 091 = 0.02,

Ganho(S, bs,) = 0.93 - 0.92 = 0.01, Ganho(S, bs3) = 0.93 -
0.91=0.01.

Na primeira iteracdo do algoritmo, é possivel concluir que
a jogada com maior ganho de informacéo é escolher a posicao
central do tabuleiro, ou seja, 6(by). A partir da segunda
jogada, o ganho de informacé&o é calculado baseado na jogada
de “Oponente”.

A Figura 13 mostra a possibilidade de jogadas e seus
valores correspondentes.

VRN

X X

[Ganho_T: 0.01] Ganho_T: 0.02
71\ o

e I ™ > s Y- B s = i
| O 10 [} (o} (o}
kJogada

Figura 13 — Representacéo das possibilidades de jogadas com ganho de
informacéo.

{ 12 Jogada } X

| Ganho_T: 0.09 |

Na sequéncia, os calculos de ganho de informacdo séo
refeitos, considerando cada possivel jogada de “Oponente”, e
assim sucessivamente até obter uma arvore que seja capaz de
auxiliar o jogador na tomada de decisdo aplicando uma
estratégia.

A seguir é descrito como analisar o comportamento dos
jogadores a partir das regras geradas do conjunto de
estratégias. As estratégias de “Jogador” consideram que este
deve iniciar a partida, porém é perfeitamente possivel extrair
uma estratégia que permita a “Oponente” iniciar a partida.

A Decisao das jogadas utilizando uma estratégia é baseada
no Conjunto de estratégias.

Existem diversos algoritmos disponiveis para decidir as
jogadas de “Jogador” em resposta aos movimentos do
“Oponente” durante o jogo. A seguir € apresentada uma
abordagem  heuristica simples para automatizar 0s
movimentos do computador, para o nivel iniciante.

Passo 1: Verifique se existe um movimento que o
computador pode fazer de modo que obtera
maior ganho de informacdo.

a) Em caso afirmativo, preencher o quadrado
relevante.

b) Sendo, verifique se ha um movimento que ira
bloquear uma vitdria para o outro jogador e
preencha o quadrado correspondente.

c) Sendo, preencha o quadrado que fica na
linha/coluna com o ndmero maximo de
células livres de marcas.

O Jogo da Velha com estratégias deve permitir que, para
uma particular instancia do jogo, “Jogador” venca ou pelo
menos empate a partida. As estratégias inferidas a partir da
base de regras sdo as seguintes:

1. Se Jodada 1 x entdo escolha X(b,y): “Jogador” deve
fazer a jogada de abertura, neste caso a melhor jogada é
escolher a posi¢éo central do tabuleiro com maior ganho
de informagdo (Ganho_T: 0.09).

Na sequéncia, o adversario pode marcar uma lateral ou um
canto. Por exemplo, caso o “Oponente” marque um dos
cantos, ¢ observado que “Jogador” deve escolher o canto
oposto, formando uma linha diagonal, conforme a Figura 14.

2. Se Jodada_2 0o = O(bss) entdo escolha X(by):
Dependendo da opcdo escolhida pelo “Oponente”,
“Jogador” deve escolher aquela com maior ganho de
informacdo. Para a jogada O(bs3), O(b11), O(b13) e O(bsy)
a melhor opc¢do é o canto oposto, caso ele esteja vazio.
Caso contrario, escolhe-se a proxima op¢do com melhor
ganho de informacdo, e assim sucessivamente.

12 Jogada X

Condigdo: Jogada_1_x
Agdo: Escolha o quadrante com
maiorganho de informacgio

-~ 0
| 2 Jogata | X[ .. [X

32 Jogada

Figura 14 — “Jogador” escolhe a 3* jogada baseada na escolha do oponente.

Condigdo: Jogada_2_o
Agao: Escolha um quadrante
vazio (8 opgBes disponiveis)

0

Condigdo: Jogada_2_x
ho T:? b
Agdo: Escolha o quadrante com maior ganho de

informacg3o(baseado na escolha de “Oponente”)

Se o proximo movimento de “Oponente” for adjacente da
marca anterior, “Jogador” vai ter boas chances de vencer,
como mostrado Figura 15.
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Ganho_T:0.02

- - X
32 jogada X
@]
. X X l
[ romce | X[O ... _[X
(0] (0] 0
| Ganho_T:0.06 I_I Ganho_T:0.01 |
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X[O X
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Figura 15 — “Jogador” escolhe a 5* jogada baseada na escolha do oponente.

3. Se Jodada_2 o0 = O(by;) entdo escolha X(bys): Neste
caso, o “Jogador” deve retaliar o “Oponente”. O termo
retaliar significa que “Jogador” deve bloquear todas as
tentativas de vencer do “Oponente”.

Considerando que “Jogador” tome as decisdoes baseadas
nas regras que definem uma estratégia, o classico Jogo da
Velha pode ser jogado de modo que “Jogador” é direcionado
para uma vitdria ou um empate.

IV. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A aprendizagem de maquina usando adaptatividade
considera a integracdo de técnicas de aprendizagem de
maquina, deterministicas ou estatisticas, e técnicas adaptativas
para a construgdo de sistemas de aprendizado.

Na aprendizagem tradicional, ou seja, sem a utilizacdo de
técnicas adaptativas, 0s ajustes para a melhoria no processo de
aprendizagem, em geral, ocorrem na fase de treinamento.
Porém, muitas informacgdes relevantes podem ser capturadas
na fase de utilizagdo do sistema (ex.: na fase de classificacdo).

Em geral, isso ocorre quando o problema é de natureza
dindmica. Com a utilizacdo de técnicas adaptativas, através
dos dispositivos adaptativos, é permitido descrever de forma
natural os aspectos dindmicos dos problemas de
aprendizagem.

A aprendizagem adaptativa ¢ uma forma de adaptar
gradualmente o modelo aprendido. A adaptatividade pode ser
atil para detectar ajustes no conjunto de regras e modificar o
modelo, de maneira incremental. Embora existam maneiras de
refazer a estrutura de dispositivos convencionais, tais como
arvores e tabelas de decisdo, apds a obtencdo de novos dados,
refazer o conjunto de regras pode ser ineficiente, podendo
levar a perda parcial ou total de informacfes que haviam sido
anteriormente aprendidas.

A grande vantagem da adaptatividade sobre outras técnicas
correntemente utilizadas para a formulacdo de modelos de
representacdo e de manipulacdo do conhecimento reside no
fato de que [24]:

(a) a informacéo total, encerrada no dispositivo adaptativo,
esta representada integralmente no conjunto de regras. A
meméria é representada pelo préprio dispositivo;
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(b) a aprendizagem angariada em cada passo adaptativo do
dispositivo encontra-se integralmente confinada a variacdo
sofrida pelo conjunto de regras. E possivel determinar o que
foi aprendido pelo dispositivo adaptativo analisando as
alteracbes de configuracdo durante o processo de
aprendizagem;

Em segundo plano, a adaptatividade permite que as
diversas caracteristicas inerentes aos problemas reais de
aprendizagem, tais como comportamento dindmico e
estocastico, possam ser tratadas de forma transparente. A
interagdo do especialista no mecanismo de aprendizagem €
simplificada e ndo apresenta complexidades técnicas, pois
estas devem ficar a cargo do mecanismo de aprendizagem. De
fato, o especialista deve manter o controle da definicdo do
problema, incluindo o conhecimento sobre o dominio,
restricbes ou preferéncias através da definicdo das fungdes
adaptativas. Esta é a parte que, dependendo do nivel da
adaptatividade, ndo pode ser automatizada.

Uma vantagem comparada a outros mecanismos de
representagdo, tais como naive Bayes, é que o autdmato
armazena a sequéncia das jogadas, assim é possivel saber a
ordem em que as jogadas foram efetuadas no tabuleiro. Essa
relacdo de ordem das jogadas fica incorporada na estrutura do
autdmato.

Contudo, os métodos que utilizam dispositivos simbolicos
para representar o que foi aprendido sdo adequados quando é
desejavel obter um conjunto de regras mais compreensivel por
especialistas humanos. Considerando que esses dispositivos
podem ser representados por um conjunto de regras do tipo
“Se...entdo”, os dispositivos adaptativos se enquadram na
representacdo simbdlica das regras aprendidas. Tal formato
utilizado em dispositivos adaptativos fornece uma perspectiva
unificada sob a qual as regras de um mecanismo de
aprendizado podem ser convertidas e analisadas.

Outro aspecto percebido, similar ao observado em
dispositivos baseados em regras, tais como arvores de deciséo,
expressoes logicas, regras de producdo e tabelas de decisdo, é
a naturalidade que se tem em modelar os problemas de
aprendizagem de maquina utilizando diferentes dispositivos
adaptativos. Os autbmatos adaptativos, as tabelas de deciséo
adaptativas e as arvores de decisdo sdo equivalentes e
facilmente convertidos.

Em particular, os dispositivos adaptativos, tais como
autdbmatos adaptativos, arvores ou tabelas de decisdo
adaptativas, permitem a representacdo estrutural das regras.
Segundo [7], a criacdo de estruturas simbolicas que sejam
compreensiveis e utilizadas por modelos mentais na
aprendizagem € mais interessante do que os modelos
estatisticos.

A combinac&o equilibrada entre a obten¢do de modelos de
aprendizagem compreensiveis e expressivos pode ser
adquirida com a utilizacdo de dispositivos adaptativos. Tanto
0s autbmatos adaptativos quanto as tabelas de decisdo
adaptativas, e intuitivamente, outros dispositivos adaptativos
utilizados para representar o conhecimento adquirido em
sistemas de aprendizagem, facilitam o entendimento das
regras. A estrutura simples e compreensivel dos dispositivos
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adaptativos sdo ferramentas Uteis para a descoberta do
conhecimento.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

A aprendizagem de maquina utilizando tecnologia
adaptativa pode ser considerada uma técnica inspirada na
aprendizagem indutiva supervisionada com o objetivo de
melhorar o entendimento das regras, mas principalmente
cumprir exigéncias de eficiéncia. Na técnica, uma base de
regras € utilizada para representar 0 comportamento
inteligente de um jogador em funcdo de experiéncias
passadas.

As regras (ex.. uma jogada é uma regra) sdo extraidas da
meméria e aplicadas durante as partidas podendo gerar novas
regras que alteram o comportamento dos jogadores ou a base
de regras (inclusdo ou exclusdo de regras). A probabilidade de
aplicacdo de uma regra que leva o jogador a uma vitéria €
proporcional ao ganho de informagdo associada a esta regra
(ex.: jogadas com maior ganho de informagdo tém maior
probabilidade de vencer a partida).

A aplicacdo da medida estatistica baseada no ganho de
informacdo pode ser considerada uma forma de avaliar os
dispositivos adaptativos. A avaliagdo ¢ interessante para testar
a eficacia e eficiéncia dos dispositivos adaptativos. Neste
caso, ndo parece ser vantajoso considerar que os dispositivos
adaptativos apenas melhoram a expressividade e a
compreensibilidade da solugdo, comparados a dispositivos ndo
adaptativos. Porém, ainda é necessario avancar em formas de
avaliar os dispositivos para analisar o funcionamento das
fungdes adaptativas e determinar se as a¢fes correspondentes
estdo atingindo os resultados esperados.
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Sobre o uso de formalismos adaptativos no
gerenciamento de didlogos em robos sociaveis

D.A. Alfenas, M. R. Pereira-Barretto, R. S. Paixao

Abstract— Conversation analysis, ethnomethodology and
many other fields of research have improved how much the
humanity knows about daily conversation. In this work, we use
that knowledge to evaluate existent adaptive formalisms on how fit
to sociable robots dialog management they are.

Keywords— Sociable robots, dialog management, adaptive
technology, conversation analysis.

. INTRODUCAO

esde o artigo publicado no VI Workshop de Tecnologia

Adaptativa [1], em que foi proposta uma arquitetura de
robds sociaveis capazes de dialogar com seres humanos de
forma simples e sobre assuntos gerais, 0 grupo do Laboratorio
de Robds Sociaveis (LRS) trabalhou em diversas frentes,
como memoria, deteccdo de emogdes, ASR (reconhecimento
automaticos de voz) e gerenciamento do dialogo. Este Gltimo,
dentro da arquitetura proposta, é a central consciente do rob6,
responsavel por todas as agfes com propdsito comunicativo,
como falar algo ou olhar em alguma diregdo especifica quando
solicitado. Os demais mddulos o alimentam com as diversas
informacdes sobre 0 mundo externo, como a localizagdo e as
falas do interlocutor, e com o estado interno do robd, como
memaria, motivagdes e emocoes.

Este artigo discute a utilizacdo de dispositivos adaptativos
na modelagem do gerenciamento do dialogo, buscando uma
representacdo mais natural e parecida com a de um ser
humano. Para entender melhor como a conversacao acontece,
€ necessario buscar estudos relevantes também fora da
computacdo e da engenharia, como na psicologia, na
linguistica e na sociologia. Duas correntes desta Ultima
possuem grande relagdo com este trabalho: a etnometodologia
e a andlise da conversacdo. A primeira surgiu na década de 60
e tornou-se mais conhecida a partir da publicacdo de Studies in
Ethnomedhodology, de Garfinkel[2]. Essa corrente de estudos
é voltada a andlise das propriedades da acéo e do raciocinio
pratico implicados nas situacGes ordinarias da vida cotidiana
[3]. A andlise da conversagdo tem inspiracdo
etnometodologica e ficou conhecida através do trabalho de
Harvey Sacks na década de 70. Ela abrange temas como a
abertura e o encerramento das conversagdes, revezamento de
turnos e o funcionamento dos pares adjacentes. Além dos
aspectos verbais da conversacdo, consideraremos também 0s
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aspectos ndo verbais, tais como gestos e prosodia [4], cuja
importancia ndo pode ser ignorada, conforme evidenciado em
diversos trabalhos, nas dareas mencionadas e em outras
correlacionadas[5].

Para modelar tais aspectos no gerenciador de dialogos é
necessaria a utilizagdo de modelos adaptaveis, que é
caracteristica obrigatéria de um dispositivo adaptativo. A
adaptatividade é um termo que se refere a capacidade de um
sistema de, sem a interferéncia de qualquer agente externo,
tomar a decisdo de modificar seu préprio comportamento, em
resposta ao seu histérico de operagdo e aos dados de entrada
[6].

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte maneira:
no topico seguinte, apresenta-se com mais detalhes o robd e o
proprio gerenciador de didlogo. No tépico Ill. é apresentada a
revisdo de diversos textos das areas mencionadas buscando
pontos que devem ser considerados na modelagem. Em 1V.
especifica-se brevemente as entradas, as saidas e o modelo
interno do gerenciador. Em V, é feita a avaliagdo de alguns
dispositivos adaptativos ja existentes para uso interno no
gerenciador. O Ultimo capitulo contém a conclusdo sobre o
trabalho.

Il. A MINERVA E O GERENCIAMENTO DO DIALOGO

A figura de um gerenciador de conversagdo ndo € nova em
arquiteturas de robds socidveis e outros agentes
conversacionais. Ela é, na verdade, bem comum [1].
Entretanto, existem varios aspectos especificos do nosso GD
gue enunciamos a segulir.

Como sugerido no préprio nome do nosso gerenciador, ele
é responsavel apenas por comunicagOes relacionadas ao
didlogo, isto é, quando uma Unica pessoa conversa com 0
robd. A partir disso, removemos do projeto algumas situacdes
especificas de conversas com varios participantes, como a do
tropo comunicacional [7] (que ocorre quando o destinatario
real de uma fala ndo é o destinatario aparente, mas um
terceiro) ou o cisma (schism) da conversa com mais de trés
pessoas [8].

Outro motivo que torna nosso GD especifico é o robd para
o0 qual ele esta sendo feito, a Minerva. Uma foto dela estd na
Figura 1. Como é possivel observar, a Minerva néo tem corpo:
apenas a cabega. Desta forma ela ndo se locomove ou
gesticula. Além disso, o robd ndo tem olfato e, por hora, nem
tato. Todas as demais capacidades estdo, direta ou
indiretamente, relacionadas ao GD. S&o elas:
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Figura 1 Foto do rosto antigo (2010) da Minerva, o robd em que 0 GD deve
rodar.

Escutar. Diretamente relacionada;

Falar. Diretamente relacionada;

Enxergar e detectar movimento. Indiretamente
relacionados através de eventos especificos processados
por outros moédulos possiveis, como aproximagao,
deteccBo de gestos, reconhecimento facial e
reconhecimento de emocdes faciais;

Movimentacdo do pescogo e dos olhos. Na maior parte
do tempo, o relacionamento é indireto. O controle destes
membros € feito por seus préprios mddulos, que se
preocupam em torna-los consistentes com as acles
tomadas pelo GD. Entretanto, se alguém diz para o robd
olhar para um objeto especifico, por exemplo, a cognigao
de tal fala passa obrigatoriamente pelo GD, que deve
gerar ele mesmo um comando de direcionamento —
resultando em controle consciente de tais membros;
Mover os musculos da face para demonstrar emocoes.
Indiretamente relacionado. O controle destes musculos
mecanicos é feito por seus proprios madulos, que, assim
como 0s anteriores, também devem se preocupar com a
consisténcia com as a¢@es tomadas pelo GD.

A partir destas capacidades, é possivel determinar uma série
de eventos relevantes para o GD, cada um com suas
propriedades especificas. Esses eventos precisam ser avaliados
quanto a seu significado e sua funcdo comunicativa, de tal
forma que o robd possa, estando consciente de suas
capacidades, escolher a melhor acdo para atingir seus
objetivos.

Ainda se esta em debate quais sdo os geradores internos de
eventos que devem ser considerados. O robd pode simular
necessidades internas do ser humano, tanto fisioldgicas como
0 cansaco e a doenga quanto psicoldgicas como mudangas de
humor ou vontade de ver algo [9]. Pode ainda estar ciente de
necessidades reais do sistema rob6tico, como energia proxima
do fim ou rotinas de house-keeping (manutencdo do sistema
decorrente do uso diario, como atualiza¢bes ou reorganizacao
da memdria permanente). Até a escrita deste artigo, nenhum
desses geradores internos esta sendo considerado.

I11. CONTRIBUICOES DE OUTRAS AREAS DO CONHECIMENTO

A. Multimodalidade na Comunicacao

E bastante evidente que um robd sociavel que pretenda se
comunicar na forma mais similar possivel a de um ser humano
deve considerar um modelo multimodal de comunicacdo que
inclua gestos, movimento da cabeca, expressdo facial e mesmo
orientagdo corporal e direcionamento dos olhos [10], além da
v0z em suas partes verbais e prosodicas.

O trabalho de Goodwin [11], relacionando analise da
conversa e teoria da acgéo, foi, talvez, o marco inicial a favor

| da ideia de que a andlise da acdo humana deveria considerar o

uso simultdneo de mdltiplos recursos semidticos pelos
participantes de uma interagdo conversacional. Argumentou
contra a ideia, bastante comum até entdo, de que tal andlise
deveria tratar a comunicacao verbal falada como primaria e o

resto como contexto. Ele introduz o conceito de campo
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semiotico, que pode ser entendido como uma fonte distinta de
sinais que colabora simultaneamente com outros campos para
que as acdes humanas possam ser compreendidas; podemos
citar diversos exemplos de campos semioticos, tais como a
parte verbal da fala de uma pessoa, a prosédia de tal fala e até
mesmo a posicdo dos participantes de um jogo de futebol em
relagdo a quadra em que partida é jogada. Um conjunto
particular de campos semiéticos aos quais 0s participantes de
uma acdo se orientam em um determinado momento é
chamado de configuracgéo contextual.

Légicas similares de analise tém levado, na ultima década,
a analises da conversa cada vez mais complexas e sofisticadas,
como, por exemplo, em [12]. Obviamente, os campos
semioticos considerados em um trabalho de um robd sociavel
sdo restringidos tanto pela capacidade técnica e pelo esforco
necessario para construir um sistema computacional t&o
complexo quanto pela propria falta de conhecimento de como
0 ser humano interpreta e sincroniza esses campos. Entretanto,
uma boa arquitetura para o GD deveria considerar a adigdo
futura de plug-ins (componentes de software que adicionam ou
alteram caracteristicas de um software maior, e que podem ser
atualizados ou desativados separadamente daquele em que se
acopla) para permitir a captagdo de campos semidticos
originalmente ndo considerados.

B. Comunicac0es basicas e motivagdes sociais

Tomasello [13] descreve trés tipos bésicos de comunicagio:
solicitar, informar e compartilhar. Elas podem ser utilizadas
sem depender de um canal verbal. Destes trés, podemos inferir
varios outros subtipos, como reforcar, negar, agradecer, etc.
Quando trazemos a linguagem e as motivagdes sociais do ser
humano moderno, esta lista de comunicagdes basicas aumenta.
Uma das mais discutidas estruturas da conversdo até hoje, 0s
pares adjacentes [14] e suas diversas expansdes trazem uma
série de tipos basicos de comunicacBes que precisam ser
atendidos pelo gerenciador de dialogos, e que tem forte
relacdo com as intervencgdes e expectativas. Como exemplos
de pares adjacentes, podemos citar pergunta e resposta, elogio
e agradecimento e solicitagdo de saudacdo e resposta de
saudacéo.
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Nossa analise em cima dessas estruturas de conversacdo e
exemplos praticos nos levou a uma extensa série de
intervencdes possiveis, baseadas principalmente no padrdo
para anotacdes de diadlogo 1ISO 24617-2 [15]. Podemos citar
alguns exemplos:

e Responder uma pergunta. O robd pode saber ou néo
saber a resposta ou, ainda, ndo estar certo de que a
resposta que ele possui estd certa. Dependendo de uma
série de fatores, o robd pode (i) responder sinceramente,
(ii) evitar a resposta ou (iii) mentir.

e Perguntar algo relacionado a seus objetivos e planos. Por
exemplo, ao iniciar uma conversa com um desconhecido,
0 objetivo inicial do robd seria conhecer melhor o
interlocutor, associando uma série de objetivos de
hierarquia menor (descobrir nome, descobrir idade,
descobrir gostos, etc.) que resultardo em um plano de
execugdo composto dessas perguntas.

e Perguntar algo relacionado a uma situagdo social. Por
exemplo, se alguém perguntar ao rob6 sua idade, ndo é
sO esperado que ele responda, mas também que pergunte
também ao interlocutor sua idade, mesmo que tal
pergunta ndo estivesse nos planos e objetivos originais
do robd.

e Lembrar o interlocutor de alguma pendéncia. O assunto
pode ter sido claramente solicitado pelo interlocutor
previamente, como em “Lembre-me do aniversario de
minha mae um dia antes”, ou consequéncia de uma
conversa anterior, como alguma pergunta feita ao robd
Cuja resposta ele ndo sabia.

o Reforgar ou se opor a alguma agéo prévia do interlocutor.
Isso pode acontecer porque o robd “gostou” (alinhamento
com seus planos, objetivos, afetos e motivaces) ou
porque ndo é verdade.

C. Livre de contexto e ao mesmo tempo dependente de
contexto

A conversagdo tem caracteristicas estruturais livre de
contexto e, a0 mesmo tempo, é extraordinariamente capaz de
sensibilidade de contexto, como ja observado por outros
autores [8]. Em parte é livre de contexto porque néo é possivel
limitar as acdes do interlocutor ou 0s imprevistos que possam
acontecer no ambiente: um robd sociavel, em um modelo
definitivo, deveria estar preparado para reagir a qualquer
situacdo. Segue que a acdo do robd é sempre situada, do qual o
planejamento é apenas uma parte [16], e, portanto, ha
sensibilidade ao contexto. Mesmo em relacéo aos fatores fora
do controle do robd existem expectativas fortemente
vinculadas ao contexto.

O modelo do GD deve refletir essas caracteristicas.

D. Estrutura da conversa

Além dos pares adjacentes, existem outras estruturas da
conversa relevantes para o didlogo. Entretanto, na Anélise da
Conversa, é possivel diferenciar pelo menos duas abordagens
distintas para esta estruturagdo: a linguistica pragmatica e a
semantica-ideacional. Na primeira, a comunicacdo verbal
direciona toda a anélise, como em [7], que embora mencione a
importancia do ndo verbal, estrutura o didlogo através de
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sequéncia de trocas de fala e divide cada intervencdo em atos
de fala. Na segunda, o foco é nas ideias transmitidas, quer seja
através de gestos e expressdes faciais ou verbalmente, como
no trabalho de Calbris [17], que utiliza sequéncia de unidades
ideacionais. Nesta ultima linha, que é mais complexa e
abrangente, a arquitetura do robd deveria suportar um grande
sincronismo entre as detec¢des visual, de movimentos e de
voz, 0 que é condizente com uma proposta multimodal de
arquitetura.

Ainda assim, é possivel definir algumas estruturas
hierdrquicas importantes na Anélise da Conversa:

¢ Interacdo: encontro, conversacao, etc. Algumas vezes é
dificil delimitar o inicio e o fim de uma interacdo, e
como elas estdo ligadas entre si. No rob6, que se
restringe ao didlogo, ela pode ser delimitada pela
chegada e partida dos interlocutores.

e Sequéncia: bloco de trocas conversacionais ligadas por
um forte grau de coeréncia semantica ou pragmatica, isto
é, que trata de um mesmo assunto ou tarefa. Em uma
interacdo, o inicio ¢ marcado por uma sequéncia de
abertura, com cumprimentos, e o fim por uma sequéncia
de encerramento, com despedidas.

e Troca: a menor unidade dialogal. Os pares adjacentes sdo
tipos de trocas tipicas. Entretanto, as trocas podem ndo
ser verbais: um aperto de méo silencioso pode substituir
a saudacdo inicial entre humanos. De fato, as trocas que
0 robb pode fazer sdo limitadas por suas capacidades,
como ja discutidas previamente.

e Intervengdo: bastante dbvia e ja bastante discutida
através do texto.

A menor unidade conversacional a ser utilizada no robé e
no gerenciador de diadlogo é uma assertion (afirmagédo,
sentenca) que pode ser equiparada a uma unidade ideacional e
pode substituir tanto uma fala quanto um gesto ou movimento
de cabeca. A diferenca é que ela é construida de forma
estruturada, para permitir a utilizacdo de ferramentas
computacionais tradicionais de reasoning, baseadas em l6gica
descritiva ou de primeira ordem.

E. Common Ground, Senso Comum

Se utilizarmos o principio de que o robd busca eficiéncia,
naturalidade e sucesso na comunicacdo, a relacdo entre o
interlocutor e o rob6 restringem fortemente as intervencdes
que podem ser feitas. Embora exista 0 senso comum, isto é,
um grupo de informagBes que o robd assume que toda pessoa
conhega e que ndo possui qualquer problema de
confidencialidade, boa parte das informacdes sdo restritas a
um interlocutor ou ao proprio espaco de memdaria do rob6.

Além da propria questéo de confidencialidade, hd também
a questdo do common ground [2] [13], um conjunto de
informagdes que se assume que o interlocutor sabe ou que ele
sabe que o robd sabe, e que sdo basicas para 0 bom
relacionamento nas coisas do dia-a-dia. Para o robd, isto
reflete do fato de que, mesmo se estiver conversando sobre um
assunto ja trabalhado com o interlocutor em uma interacdo
anterior, perguntas e informacgdes ja dadas ndo sdo feitas
novamente por padrdo. Até o idioma utilizado faz parte do



WTA 2013 — VII Workshop de Tecnologia Adaptativa

common ground, incluindo expressdes ou palavras inventadas
durante as interagcbes com um interlocutor especifico.

O modelo do GD deve refletir essas diferengas, como ja
proposto em relagcdo a memoria no nosso trabalho anterior [1].

F. Tomada de Turnos e Projetabilidade

O sistema de tomada de turnos introduzido em [8] tornou-se
0 modelo padrdo para analises de conversacdo. Embora o
modelo original de Sacks, Schegloff e Jefferson considere
apenas o canal de voz (foi baseado em gravagdes de conversas
telefénicas), ele tem sido discutido intensivamente e sua
validade tem se mantido mesmo quando se considera a
multimodalidade da comunicagdo, ao se fazer as adaptagdes
adequadas [4]. Em um breve resumo, tal sistema relata que,
em uma conversa eficiente, as pessoas falam uma de cada vez,
ha poucas sobreposi¢cdes de fala e pouca laténcia entre 0s
turnos. As sobreposicBes, embora em geral ndo desejadas, sdo
naturais e tendem a acontecer nos assim chamados pontos de
relevéncia para transicdo, ou TRP (transitional-relevance
place). Um TRP ¢é definido a partir da andlise de diversos
campos semioticos, como gestos, prosodia, léxico, etc.
Associada a esta questdio aparece 0 conceito de
projetabilidade, que esta relacionado a capacidade tanto do
falante quanto do receptor de projetar uma intervencao até seu
final a partir de certo ponto durante a propria intervencao.
Desde este momento, aquele que projeta ja é capaz de planejar
uma reacdo, mesmo que seja essa fazer nada, e reflexos deste
planejamento ja podem ser observados antes mesmo de sua
execucdo falada, como através dos gestos [18].

Estes fatos tem uma relagdo mais forte com a arquitetura
como um todo do rob6. Mesmo que, por limitagdes técnicas,
se utilize um modelo que tente limitar a fala a apenas um ator
por vez, sem sobreposi¢des, deve-se considerar a
possibilidade, dentro do GD, de que o interlocutor tenha
voltado a falar entre a recepcdo de um estimulo de fala que
tenha sido considerado como final e o inicio da execucdo de
uma intervencdo pelo rob6. Da mesma forma, pode-se
considerar um evento especial em que o interlocutor comeca a
falar enquanto o robd esta falando. A definicdo atual é,
entretanto, de que 0 ndo se deve interromper a fala
interlocutor, que tem a preferéncia. Nao esta certo, ainda, se
gestos deveriam interromper uma intervencao do robd.

G. Outros assuntos

Além dos assuntos listados previamente, ainda ha outros
assuntos relevantes para 0s processos internos do GD como
emocdo e aprendizado. O primeiro assunto divide-se em duas
partes, relevancia das emoc6es do interlocutor e das proprias,
simuladas. Por hora e por simplicidade, dado a complexidade
do assunto, podemos considerar ambos como campos
semioticos adicionais que servem como critério adicional para
selecdo das regras de um modelo interno, como parte de um
plug-in que sera adicionado futuramente.

O segundo assunto refere-se ao aprendizado de préprias
técnicas de comunicacdo. Por exemplo, como alguém poderia
ensinar ao robd uma técnica de entrevista de emprego através
da propria conversa, o que obrigatoriamente envolveria
relacionar objetivos internos com intervencgdes e expectativas?
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Tais assuntos, entre outros, serdo deixado de lado no projeto
aqui relatado por conveniéncia.

1V. DISCUSSAO DAS ENTRADAS, SAIDAS E MODELO INTERNO

A primeira coisa que o GD deve fazer ao receber um
estimulo ao qual deve reagir é sincronizar todas as entradas
necessarias para a tomada de decisdo. Isto serve para dois
propdsitos: (i) tornar todo o processamento posterior coerente,
sobre 0 mesmo conjunto de dados e (ii) verificar se ja ndo
existe uma intervencdo em andamento que seja conflitante
com a entrada, como no exemplo ja citado para evitar
sobreposicao de turnos de fala.

Em seguida, ele deve avaliar a entrada de acordo com seus
planos e objetivos. Se ha indicadores de que a entrada ndo
atende as expectativas do plano, pode ser necessario adapta-lo
ou escolher um novo plano, dependendo da relacdo com seus
objetivos e com as normas sociais. Este ponto em especial, e
mesmo toda a discussdo anterior relativa as outras areas do
conhecimento, sugere fortemente a utilizacdo de modelos que
se adaptam automaticamente, o que é exatamente o foco da
adaptatividade. A intervencdo a ser executada pelo robd é
decorrente do plano definido pelo GD.

A. Entradas

Uma das maneiras de classificar os dados de entradas
decorre da comparagdo da duracdo e do término das mesmas
em relacdo ao momento em que elas sdo recebidas pelo GD.
Existem trés categorias nesta classificacéo:

Eventos que terminam antes do recebimento. Este é o
caso da maioria dos eventos comunicativos, que sdo, de
certa forma, equivalentes aos turnos dos sistemas
conversacionais de tomada de turnos;
Eventos em andamento durante o recebimento. O
recebimento de tais eventos pelo GD é atipico.
Normalmente caracteriza urgéncia, como nos casos em
que o rob6 ndo pode aguardar o término de um evento
para agir e evitar uma situacdo indesejada. Por exemplo,
se enquanto o robd esta falando o interlocutor iniciar seu
turno, o primeiro deve interromper para que 0 outro
possa utilizar o canal de comunicagdo mais
confortavelmente. O GD deve continuar recebendo
atualizacBes deste evento até que ele termine, permitindo
reparar acdes erroneamente cognadas;

Objetos passivos. Normalmente eles ndo geram eventos

gue requerem respostas, mas estdo disponiveis de forma

continua e podem ser consultados sob demanda em
outros mddulos, como, por exemplo, emocdes do
interlocutor, motivac@es internas e mesmo a utilizagéo do
canal de voz — antes de comecar a falar, deve-se verificar
se o interlocutor j& comecou a falar para o robd ou
mesmo com outra pessoa, evitando desta forma turnos
simultaneos.
O formato de entrada de eventos é baseado no 1SO 24617-2
[15]. Uma das caracteristicas mais importantes deste padréo é
que ele ja foi feito tendo como requisito o suporte a
multimodalidade. Cada intervencdo precisa ja estar dividida
em assertions € com 0 conteldo semantico ja estruturado e
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ligado & meméria do rob6. Também precisam estar anotados
os atos dialogais, que, conforme definido na norma ISO, €
uma “operagdo de atualizacdo no estado informativo, em
particular as atualizagBes que o emissor intenciona ocorrer no
estado informativo do didlogo de um participante que entenda
0 seu comportamento comunicativo”. Cada ato é composto de
uma fun¢do comunicativa, uma dimensdo e um conjunto de
dependéncias funcionais (e de feedback) com intervencbes
prévias. De forma simplificada, podemos dizer que a dimensao
do ato dialogal especifica qual o tipo de informacdo que ele
atualiza [19]; podemos citar a dimensdo das fungdes de
gerenciamento das obrigacfes sociais e a de gerenciamento
dos turnos. Uma Unica assertion pode ter mais de um ato
dialogal.

Além disso, também é necessario fazer uma avaliagdo
psicolégica do evento recebido. Ao propor uma arquitetura
para lidar com emocdo em agentes computacionais, chamada
de component process model (ou CPM) [20], Scherer descreve
um modulo de avaliagdo de objetos e eventos que interpreta e
avalia as entradas sob quatro perspectivas: (i) relevancia, (ii)
implicacbes e  consequéncias, (iii) capacidade de
enfrentamento (ou coping) do agente e (iv) importancia para
autoimagem e normas sociais. E possivel que existam
diferencas entre as verificacdes e o0s objetivos utilizados pelo
Scherer e 0s de um robd para didlogos (mesmo que este rob6
tenha emogdes, primordialmente o objetivo dele é servir ao
diadlogo), mas um modelo similar de cognicdo também pode
ser aplicado ao rob6, em que véarios médulos interpretam e
avaliam aspectos distintos das entradas de forma paralela, as
relacionando as memorias episodica e semantica e definindo
indicadores de relevancia, urgéncia e intencdo, entre outros.
Desta forma, podemos enxergar estes Gltimos como entradas
para 0 GD que acompanham o estimulo original.

B. Saidas

Existem os tipos de saida direto e indireto.

Das saidas diretas, as principais sdo as intervencoes,
visiveis ao mundo externo e dos quais podemos citar a fala ou
o direcionamento do olhar para algo especifico. A outra sdo as
saidas internas: os planos, os objetivos e as expectativas. As
intervencdes estdo associadas com objetivos, como aprofundar
0 conhecimento sobre um objeto ou lembrar o interlocutor de
um assunto pendente. As expectativas, ou situacdes esperadas,
sdo utilizadas para averiguar se as intervencdes tiveram o
efeito desejado. Os planos guardam quais ac¢Oes se pretendia
realizar mediante as expectativas para alcancar determinado
objetivo. Todos os demais mddulos precisam sincronizar seus
funcionamentos com tais saidas para manter o sistema
consistente entre si.

Indiretamente, ambas as memorias semantica e episodica
sdo alteradas. As saidas diretas precisam ser memorizadas de
forma a manter coeréncia através do tempo. Além disso, a
prépria forma como um ser humano avalia inconscientemente
os eventos de entrada é alterada pelas decisdes
conscientemente tomadas, através de mecanismos como a
atencdo, a classificacdo e a qualificacdo. Por exemplo, se os
processos internos para a tomada de decisdo da acdo
envolveram classificar uma pessoa como ma intencionada,
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uma proxima fala que de outra forma poderia ter sido
interpretada como elogio pode ser agora interpretada como
uma ironia — tal decisdo interna precisaria ser memorizada e
acessada por outros médulos posteriormente. Além disso, ha,
novamente, o problema da coeréncia, pois ndo é nem natural
nem pratico raciocinar sobre a classificacdo de uma pessoa a
cada acdo da mesma. Se algo sair errado em relacBes as
expectativas, é sempre possivel reclassificar as pessoas, pois, a
principio, todas as propriedades contextuais que levaram a
decisdo anterior ainda estdo na meméria e serdo consideradas
em um novo raciocinio, mesmo que seus valores tenham sido
alterados.

C. Modelo Interno

O GD precisa, entdo, resolver problemas de planejamento e
de tomada de decisdo utilizando-se modelos computacionais
apropriados. Séo eles:

Representacdo do plano, relacionando as intervengdes do
robd as expectativas em relacdo ao interlocutor. As
expectativas possuem probabilidades de ocorréncia e
uma série de indicadores sobre o quanto desejavel é que
ela aconteca;

Escolha dos objetivos. Eles precisam ser coerentes com a
motivacdo do robd, como, por exemplo, com a sua
funcdo social. Existem objetivos globais da interago,
locais em sequencias e pontuais nas intervences, e pode
existir uma relacdo entre eles. Para um modelo
definitivo, é necessaria uma listagem de tais objetivos a
partir de exemplos e a uma analise da dependéncia entre
eles e com outras estruturas para determinar como o
processo de escolha deve acontecer;

Geracdo dos planos. Uma vez definido os objetivos,
planos devem ser gerados. Sempre que acontece algo que
ndo esta nos planos ou um objetivo é atingido, € preciso
analisar o impacto no mesmo, se ele precisa ser adaptado
ou refeito;

Escolha do plano a ser seguido. Sempre que um ou mais
planos sdo gerados para atender aos objetivos, €
necessaria uma maneira de compara-los, conforme
critérios como probabilidade de se atingir os objetivos,
nimero de intervencbes até atingi-los, alteracdes no
relacionamento com o interlocutor e outras fungdes de
custo.

V. AVALIAGAO DOS DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS

O termo dispositivo, a que se refere o texto deste artigo,
corresponde a alguma abstracdo formal, na qual o comporta-
mento do dispositivo é regido por um conjunto finito explicito
de regras que especificam, para cada situagdo em que se en-
contre o dispositivo, sua nova situacdo e também as corres-
pondentes alteracdes esperadas no conjunto de regras que 0
definem [6]. Um dispositivo adaptativo é um em que se podem
separar claramente dois componentes: um dispositivo
subjacente, tipicamente ndo adaptativo, e um mecanismo
adaptativo, responsavel pela incorporacdo da adaptatividade.

Os formalismos subjacentes dos dispositivos adaptativos
podem ser classificados em variadas categorias, conforme sua
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forma de operacdo, algumas mais relevantes que outras para o
gerenciamento de dialogos. Entre outras, tém-se as seguintes:
e Dispositivos de reconhecimento, da classe dos
autdbmatos, baseados na sucessdo de mudangas de
estados;
o Dispositivos de geracéo, da classe das gramaticas;
e Dispositivos para a representagdo de sistemas
assincronos, tais como statecharts;
e Dispositivos estocasticos, como as cadeias de Markov,
capazes de representar fendmenos aleatérios;
o Dispositivos de auxilio & tomada de decisdo, como
tabelas e arvores de decisdo;
e Dispositivos de processamento, como as linguagens de
programac&o adaptativa.

Exceto pelo ultimo grupo, cujo dominio de problemas
relacionados néo é relevante para o0 GD, 0s demais grupos tem
ao menos um representante que deve ser considerado. A seguir
faremos uma analise de alguns desses dispositivos.

A. Autdmato adaptativo

Os autdbmatos adaptativos [21] possuem como dispositivo
subjacente um autdbmato finito de estados. Ao lado da sua
variacdo transdutora, tem sido utilizado em tarefas como,
reconhecimento de padrbes, processamento de texto em
linguagem natural e sintese de voz.

Dependendo da relagdo entre os objetivos, um autémato
poderia ser o dispositivo de escolha. Suponha uma conversa
com um desconhecido e o0s seguintes objetivos locais de
sequencia: saudar, apresentar-se e obter conhecimento sobre o
interlocutor, descobrir um assunto a ser explorado, explorar
assunto descoberto, perguntar sobre alguma ajuda e encerrar a
conversa. Os objetivos poderiam ser estados e as transi¢des
seriam causadas por eventos como objetivo alcangado,
objetivo impossibilitado de ser alcancado ou desvio do
objetivo atual pelo interlocutor. Em uma conversa, assuntos
referenciados pelo interlocutor podem ser guardados para
serem trabalhados mais detalhadamente assim que o assunto
atual estiver resolvido, através da execucdo de uma ac¢do
adaptativa.

Entretanto, seriam necessarias algumas alteracfes no
modelo, pois em cada um desses estados da sequencia, ha
objetivos menores associados que precisam ser trabalhados no
plano, e, portanto, precisam ser disponibilizados para consulta
e utilizados para se definir os eventos de transicéo.

B. Sistemas de Markov adaptativos

Os sistemas de Markov adaptativos [22] [23], ou SMA, sdo
cadeias de Markov com transicdes especiais associadas a
acOes adaptativas que alteram as probabilidades de selecdo das
transigBes e criam e removem estados do dispositivo. Além
disso, o sistema permite a existéncia simultanea de varias
maquinas, que funcionam paralelamente umas as outras.
Ac0es adaptativas permitem uma relacéo hierarquica entre as
maquinas, de forma que uma possa alterar o conjunto de
regras da outra.

Essa natureza aleatéria de execucdo permite dar alguma
imprevisibilidade a cada execugcdo de um SMA. Essa
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imprevisibilidade é importante para que o robd seja mais
natural e ndo reaja sempre da mesma maneira aos estimulos de
entrada em contextos muito similares. Entretanto, esse
dispositivo ndo pode ser utilizado para a representagdo do
plano, uma vez que o acionamento das transicbes nao é
probabilistico: é definido pela ocorréncia de um evento
externo que pode inclusive ndo estar contido entre as
expectativas definidas pelo plano; a probabilidade associada a
expectativa é apenas uma medida de quanto o rob6 acredita na
ocorréncia de determinado evento.

Esse modelo poderia ser utilizado na criagcdo dos planos,
gerando variacBes inesperadas e que possam surpreender o
interlocutor. Mesmo assim seriam necessarias alteracdes no
dispositivo original, que é puramente aleatério e ndo é sensivel
a dados de entrada, neste caso, 0s objetivos a atender, as
intervencdes possiveis para atender esses objetivos, as
expectativas associadas com cada um e informagdes em
memoria, entre outros.

C. Tabela de decisdo adaptativa

As tabelas de decisdo sdo naturalmente apropriadas para
situacBes em que ha independéncia de contexto, pois todas as
situacOes sdo possiveis a cada instante. As tabelas de decisdo
adaptativas multi-critério [24] adicionam alguma dependéncia
de contexto e parecem ser uma opc¢do para 0 suporte da
escolha e geracdo dos planos frente aos eventos de entrada.
Seja um modelo em que todas as situacdes estdo mapeadas a
uma das seguintes situacfes: manter o plano atual, adaptar o
plano atual ou utilizar um gerador de planos distinto para criar
um novo. Por exemplo, se o robd verifica entre suas
pendéncias que precisa dar uma noticia ruim (objetivo) para
alguém que o robd conhece e é bastante sensivel (situagdo),
opta-se por um gerador X de planos para dar noticias ruins de
forma suave, embora o gerador Y de planos para dar noticias
de forma geral também possa ser utilizado. Entretanto, se na
mesma situagdo o interlocutor ja iniciou outro assunto logo
apos 0s cumprimentos, existem dois objetivos paralelos
(conversar sobre assunto motivado pelo interlocutor e dar uma
noticia ruim) e um terceiro gerador de planos Z pode ser
utilizado.

A parte adaptativa é importante no sentido do aprendizado,
de duas formas. A primeira é que a sele¢do de algumas regras
deve diminuir ou aumentar a chance de selecionar outra regra
posteriormente. Por exemplo, cada vez que um determinado
gerador é utilizado dentro de uma mesma conversa ou mesmo
interlocutor, reduz-se a avaliacdo do mesmo frente ao critério
novidade, favorecendo assim a diversidade. Ou entdo se
escolhemos um gerador de plano para tentar melhorar o humor
de uma pessoa, aumenta-se 0 peso do critério “melhoria de
humor” na selecdo dos geradores, favorecendo assim a
coeréncia.

A segunda forma de aprendizado é referente ao reforco. Se
ao utilizar um plano para alcancar determinado objetivo o
custo em algum critério foi muito alto, a avaliacdo do gerador
de tal plano é reduzida em tal critério; um bom desempenho
deveria surtir o efeito oposto, interferindo diretamente na
chance dele ser selecionado em uma proxima vez.
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As propostas aqui descritas ndo podem ser resolvidas
diretamente pelo dispositivo proposto por Tchemra [24],
chamada de Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida, ou
TDAE. Primeiro, porque a escolha por um gerador ndo seria
apenas baseada em uma fungdo utilidade, mas também seria
probabilistica, causando a desejada imprevisibilidade.
Segundo porque ha tipos distintos de alternativas que néo se
misturam, sugerindo uma divisdo adicional do modelo:
reavaliacfes de planos apos o abandono dos mesmos levam
apenas a acOes adaptativas que alterem o peso de algum
critério ou avaliagdo de uma regra segundo um critério;
eventos de entrada do GD levam também & manutencéo,
adaptacdo ou geragdo de um plano. Isto sugere duas tabelas
distintas, com uma relacdo adaptativa hierarquica entre elas, se
isso for possivel.

D. Outros dispositivos, adaptativos e ndo adaptativos

Outros dispositivos adaptativos ainda ndo avaliados devem
ser considerados na continuacéo deste trabalho. As arvores de
decisdo adaptativas, por exemplo, podem ser avaliadas como
alternativa a tomada de decisdo, e as gramaticas adaptativas
consideradas como alternativa para a geragéo de planos.

Entretanto, existem alguns problemas relacionados aos
processos internos do GD que os dispositivos adaptativos
analisados ndo conseguem resolver e talvez seja preciso
considerar modelos ndo adaptativos como solugdo do
problema. A primeira é a representacdo do plano. Como ele
mistura expectativas e previsdo de tomadas de decisdo, talvez
até com uma definigdo de politica de escolhas, uma opgdo a
ser analisada é o Markov Decion Process. Um segundo
problema é a modelagem das intencBes e objetivos do
interlocutor, que até agora ndo foi discutido. Tais tipos de
problema, em que ndo é possivel visualizar a intencdo real,
mas apenas fazer observacBes sobre elas, sugerem modelos
como Hidden Markov Model. Dependendo da necessidade,
podem-se propor variagbes a estes dispositivos, inclusive
adaptativas.

VI. CONCLUSAO

A tecnologia adaptativa possui boas opc¢des de modelos
computacionais para utilizagdo em um gerenciador de dialogos
para robOs adaptativos. Para chegar a uma conclusdo
definitiva, é necessario, além de analisar outras opcles de
modelo computacional:
detalhar um ou mais modelos de implementacéo;
escolher ao menos um deles e construir um gerenciador
de dialogos, mesmo que com um ndmero bem limitado
de dados em memoria, intervences, objetivos e planos;
definir cenarios de teste para levantamento de resultados;
comparar 0s resultados obtidos frente aos requisitos aqui
listados e comparativamente a um ser humano.

Agradecemos ao professor Jodo José Neto, da Escola
Politécnica da USP pela colaboracdo tanto com muitas ideias
quanto com a pesquisa de adaptatividade; e aos professores
Leland McCleary, da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas da USP, e Ailton A. Silva, do Instituto de Psicologia
da USP, pelas excelentes disciplinas de pos-graduagdo
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relacionadas a conversagdo ministradas no ano de 2012 e pela
indicacdo de leitura de diversos textos importantes, sem 0S
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Use of Extended Adaptive Decision Tables on
Reconfigurable Operating Systems

S. M. Martin, G. E. De Luca, and N. B. Casas

Abstract— Throughout the last decades, many reconfigurable ~ Most of the now available public operating systearesnon
operating systems have been developed in order tetlusers and re-configurable. This means that their resourceiaidtnation
programmers make decisions upon the configuration fosome of policies are built-in and cannot be changed byusess.
the innermost kernel's aspects. These decisions,iever, require We will use the nomenclature used in our previouskw

an advanced level of skill in order to obtain someerformance . . oL
advantage. Furthermore, they can be detrimental tdhe system'’s [1] in which the processor usage, the memory distion or

performance if they are not careful taken. Lettingthe kernel itself &Ny other resource management are said taspectsof the
do the decision-making upon the implementation oft$ aspects is a operating system. Each one of these aspects can be
safe and powerful way to manage re-configurabilitthat does not administrated using a policy onode.An operating system is

require interaction with the user nor the need of dvanced skills to  ggid to bereconfigurablewhen one or more of its aspects can
take advantage of. In this article, we propose thesage of Extended change their mode during runtime without rebooting.
Adaptive Decision Tables as a mean for the kernebtachieve the Although almost all of the commercial and home

capability of taking intelligent decisions based dely on the users’ ) . .
prcF))cesst)(/:reation bgehaviO?. Y requirements for an operating system can be saisfiith a

non-reconfigurable conventional kernel, there poeential for
Keywords— Decision Tables, Operating Systems, Adaptive the adaptable capabilities of a reconfigurable é&ern
Device Some examples of reconfigurable operating systennsh
as Kea [2] and Synthetix [3], have shown betteunlteshan
their commercial counterparts on tests driven urttleerse
he operating systems have been developed and asedafid changing execution conditions and process beisav
decades to abstract the complexity of the undeglyithers, such as SPIN [4], provided an interface for
hardware for both end-users, and application progrars. extensibility where the programmer himself couldvelep
Through them, the computer and its components easeBn new modes for the kernel's aspects.
as administrable resources that users and thelicafipns can All of the reconfigurable operating systems avadéab
request and use. The list of resources that arénigtrated by ready to use, source code, or just in academidolitaiphy —
the system kernel includes, but is not limited poocessor depend upon the user/programmer to decide both hwhic
usage, memory distribution, permission for inpugoti changes make to the kernel configuration and wbhemake
operations on actual or virtual devices, amongrsthe them. In the majority of the cases, this is achievsy
The first operating systems, such as MS-DOS, difdyvad providing an object-model based kernel-processfaite [5]
the execution of a single process at a time. Fair ibason, its that presents the functionality for a certain ssgyiand allows
kernel's only functions were limited to booting,opiding a the programmer to define which object instance dets
command line, and some simple services. The exagutexecute them.
process would take the complete control over theegssor, In spite of the great flexibility and adaptive puatial that
the memory, and the 1/O devices, and the systemekéad no can be obtained with the interface approach, rititditions can
administrative responsibilities whatsoever. be often enough to prevent users, programmersjeor leernel
With the development of the more advanced UNIX-Haseesigners, from using it.
operating systems that allowed the execution ofentiean one At first, it takes an application programmer to wnat least
process at a time, and the logging of multiple sisesomething about the kernel's intricacies in oraeoltain any
concurrently, new challenges arose. The issue ofchwhadvantage. Some programmers may even have to igetest
processes or users should have more processor tis@geor about them before knowing where and what to change.
greater free memory chunks available, was addressedn the other hand, legacy, standard, or reusedramts
differently among the different kernel developeiaw, the wouldn’t have the opportunity to harness its besefihey
diversity of resource administration policies amatifferent might have to be re-engineered before being ablestothe
operating systems provides users and companiesige raf interfaces properly. End-users with programs ofirtievn
problem-specific products to serve their own businewouldn’'t stand a chance on harvesting the potemtiathe
necessities. underlying re-configurability.
In this article, we present a different viewpoiot kernel
] . reconfiguration. Since letting the users have tleeigion-
S. M. Martin, G. E. De Luca, N. B. Casas, Departaime&le Ingenieria e . . .
Investigaciones Tecnoldgicas, Universidad NaciatelLa Matanza Buenos takmg reSponS'b'“ty offers great potent|al for rimemance
Aires, Argentina. {smartin, gdeluca, ncasas}@unésin.ar improvement, but lacks the portability and demarnigh
skills, we thought that the kernel itself may bdeatn take

I. INTRODUCTION
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charge of the issue. The three main arguments stipgaohis
idea are:

First, the kernel developers already have all #ikssand
knowledge about its aspects and modes’ inner cofitigle.

They can design better and faster mechanisms fademo

exchanging so no skills or specific knowledge stobk
demanded to their users and programmers whatsoever.

Second, all the applications to be run can be kern
agnostic and still harness the benefits of recoméitjon.

Lastly, the kernel can take decisions upon severate
indicators than a programmer could. Some of thery &
inaccessible for a process at runtime, and somer otlay be
too complex or too kernel-specific for a programrteetake
into account.

We will use Extended Adaptive Decision Tables —nfro
now on, abbreviated as EADTs — as the device tiiaallow
us, as designers, give the kernel the mechanisnddoision
making based on the behavior of its users.

All the analysis and examples presented in thislarivere
conducted on SODIUK a project for an academic
reconfigurable operating system [6] [7] and, mgrecifically,
its reconfigurable process scheduler aspect.

The rest of this article is organized as followsct®n 2
introduces the reconfigurable kernel design metlogoused
to analyze each aspect. Section 3 introduces tHel\3@'s
reconfigurable process administration aspect inendietail. In
section 4, that aspect will be analyzed in ordeolttain the
decision taking criteria necessary for the consimacof the
initial decision table that will be presented incen 5. In
section 6 explain what adaptive elements were ursedder to
obtain the adaptive decision table. In section & awalyze the
extended mechanism that allows for multi-criteriecidion
taking in order to generate the final extended tidaglecision
table. Finally, section 8 discusses the future wamil tests to
be conducted, and the conclusions of this invetitiga

Il. RECONFIGURABLE DESIGN METHODOLOGY

The SODIUM project was started back in 2005 with &im to
give the operating system class’ alumni the opmitgu not
only to grasp the theory concepts, but also to them
involucrate actively in the development of a kerddlthe end
of each year, all the practices were tested, ancbtst ones
were integrated into the kernel for the next yeafismni to
use.

One of the first dilemmas of this methodology eneerg
when, predictably, many different modes were progned
for the same particular aspect. For example, haeirgasic
fixed partition memory administrator as a base, ractice
asked to develop another one based on paging, dfciee
student to replace the existing one. This forcibhplicated a
loss in didactic value since, even though the magipproach
was, in overall, better, the former mode was sideful for
teaching purposes.

Given this situation,
implementing a mechanism by which SODIUM could Han

! Sistema Operativo del Departamento de IngeniegidadUniversidad
Nacional de La Matanza. Web: http://www.so-unlamrma/
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multiple modes for any aspect, and that those modekl be
exchanged while still on runtime. The efforts owveleping a
design pattern for this mechanism ended up in the
methodology proposed in [1].

In that methodology, four steps had to be conduaszh
each aspect to be designed for re-configurability:

e 1. The current situation must be analyzed for each
possible transition between modes - if any —, the
kernel mechanism that should be developed, and the
timing level.

All the currently available modes should be
enumerated along with a graph showing new ones, in
order to uncover possible missing transitions.

Design the reconfigurable aspect indicating
implementation details, timing levels, and element

be verified for possible data loss for each tramsit
Design, document, and publish the kernel/luser
interfaces for the reconfiguration mechanism.

Although this methodology is useful to design
reconfigurable schemes for existing aspects andesjaddoes
not contemplate the decision-taking process. It faends at
step 4, where it indicates that a kernel/user fater should be
designed. In our proposal, we seek to vary thishoulogy to
let the kernel reconfigure itself. In order to dom, sve shall
replace the former step with a new one:

4. Establish the criteria and events determining tedn
for mode changes, and the mechanisms to allow
them.

The timing levels are also important because thejcate
which conditions within the system determine whetlae
transition can be executed or not. Four timing levare
defined. Level 1, when the transition can be ordyelecuted
by recompiling the kernel; level 2, when the tréinsi can
only be executed by rebooting the system; levedi®n the
transition can be executed in runtime, but globdty all
processes; and level 4, when the transition caexkeuted in
runtime, and in particular for each process.

In the next section, we will use the presented oulogy
in order to analyze one of the main reconfiguraspects of
SODIUM’s kernel.

I1l. SODIUM’ S RECONFIGURABLEPROCESSSCHEDULER

Even though this article presents a general progos&ernel
decision-taking on re-configurability using EADTH, is
necessary and much easier to explain its implertientateps
by using an existing reconfigurable aspect as base.

No other reconfigurable aspect has been moreefand
researched upon in SODIUM than the process schedtle

the professorship agreed &punts with 6 different modes available: Round-Ro{iRR),
dRound-Robin with Priority Queues (RRPR), Round-Robi

with Variable Quantum (RRQV), First-Come-First-Serv
(FCFS), Shortest-Finishing-Job-First (SJFS), andtBéme-
Of-Service (BTS). Many of these modes specificatame
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standards and can be found in specialized operagisgem’s modes would be so complex that it would go agaisstnain
books. We used a general specification found ira8h base benefits.
for almost all of them.

This aspect has the particularity that all of itmédes can Next Mode
transition to all of the others without any limitat. This RR [ PR [ QV | FC SJ BT
means that it counts with 30 different transitidosevaluate. RR 0 a b C d e
Also, the timing level for all transitions is 3. iBhis because | PR f 0 g h i j
any changes in the process scheduler will forclfigct all the 5 QV k | 0 m n fi
process at the same time. No changes can be mj 5 S[ FC 0 p q 0 r s
individually for any process. © SJ t p q u 0 s

Since straightforwardly programming 30 differen BT v w X y z 0

functions —one for each transition— could resul@imloated
and difficult to understand kernel code, we decittednalyze,
at depth, which actions were to be shared betwden
different transitions’ procedures. We identified c8mmon
actions that could be normalized and reutilizedveen all the  Ajthough this transition-actions relation allovetkernel to

procedures. Briefly, these actions asetbasealg(alg)to set execute transitions by itself, it is still not embuto let it take

the basic scheduling algorithrmitPriorities(), to initialize decisions. Having this relation between transitiand actions

priorities for RRPR;initQTime() to initialize quantum times to be performed is the first step in order to gatera

for RRQV; setNonPreemptive@nd setPreemptive(Jo set a conventional decision table —from now on, abbrexdasas

preemptive  or non-preemptive  scheduler behavi@TD—-. The c¢TD will hold the first trivial conditieaction

respectivelygueueMode(moddp set a unique or level basednechanism that will indicate the kernel when andatwh
ready process queue; amliantumMode(mode)to set a transitions execute.

unique or priority based quantum evaluation. In I&aB.1,

different groups of actions are set and identifieith an

alphabet letter codification.

Table 3.2— Mode transitions and their set of actions

setbasealg(BTS) X X X X
setbasealg(RR) XX | X | X [X
initPriorities() X | X X| X X
initQTime() X X X X
initReorder(CTIME) X X X X X
initReorder(PTIME)
setNonPreemptive() X | X X | X X | X X| X
setPreemptive() X X [ X X | X
queueMode(UN) X[X|X|X|X
gueueMode(PR) | X X X X
quantumMode(UN) X[ X [X [X[X
guantumMode(PR) X X X X
Codification albjc|d|e|f|g|h]i|j k|l |Im[n|A|o|p|g]|r|s|t|u|v|w|X]|y]|z

x

X
x
x
x
x

Actions

Table 3.1- Set of actions and their codification for modmnsitions on SODUIUM'’s process scheduler

These groups of actions represent functions tlaw éhe IV. DECISIONTAKING CRITERIA
execution of all the analyzed transitions. The m&actions |, grger to let a transition-mode-actions table, ths one
per transition can be seen in Table 3.2. Dhection means obtained before, allow the kernel to have decisiking

that no procedure should be executed. - -
- capabilities, we need to define two new key elesient
In Table 3.2, the SODIUM kernel can query which@® . jiions * which  will indicate which rules —as a

Eﬁeeziﬁggeuﬁna”n?;;zeg zfot(r:]()er:]vrcﬁitléem\s/te}ll_olr]n Otd_effrhrﬁgﬁlse generalization of what a transition is, in the eoatof this
a key ste fc?r an autonomously reconfigurable Keraed article— must execute in a given moment; and eyehi
y P y g > e indicate when the conditions must be evaluated.

must be designed by the systems developers. Tiliswall be . .
used later again in Section 7, when new rulesaofsition will Events by themselves can be also considered asticosd
g ' L for if they do not trigger, no rules associatedhtem will be

have to be created to contemplate new executinditbons. . o

g L . ... executed. However, from an operating system’s vidve,

One of the visible limitations of this approachtheat it is . .. " ° Lo . .
not extensible. All the transactions and groupaations must distinction is _important. Events are codified asgger
: group USt functions set in different parts of the kernel whdonditions

be dete.rmlned before the programming of the kerAely are a part of the cTD to be developed. In the a#seur
mechanism that would allow a programmer to enalde n
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process scheduler, event triggers will be set ewamg a profile it into well-known categories. We focusetiat
process is created, killed, interrupted, or reldas€his profiing using a technique presented in [9] based
includes hardware/software interruptions, syscalldD frequencies of system calls, and maintaining appecess
requests and responses, and process intercommonicagbrofiling information structure such as the onescsjed for

routines.

Defining conditions as such will be a little moriéfidult. In
order to define in which executing scenarios wd hélve to
evaluate three different edges of the process siihgd
scheduling metrics, application categories, andorélgm-
metrics relations.

A. Scheduling metrics

SODIUM's process scheduler counts with a set ofetrics
to evaluate and report the performance of eachdsiing
algorithm. Most of them are based on the metristsgresent
in [8]. Here is a brief enumeration and explanation each
one:

- Processor Usage¥,

cpu

time the processor spends actually executing pseses

and the time that it spends idle or in overheadlgos
procedures.

the Solaris operating system in [10].

Executing processes fall, after a short period rofilng,
into one of the following application categoriedided by us:
Interaction Intensive Applications (ll), such asngs or
command-line consoles; Multimedia Applications (Mych
as video and audio editing tools; 1/0O Intensive Kqaiions
(ES), such as DVD burners or data transfer programernet
Applications (WEB), such as web browsers or network
programs; Processing Intensive Applications (P)chsas
compilers or scientific programs; and System Amlmns
(S), such as services or maintenance programs.

After conducting several tests on sample prograhad t
were successfully profiled, we could establish Whinetrics
are more important for each application categarythe Table
4.1 we show the most important metrics for eackgaty that
resulted from the tests.

) indicates the ratio between the

- Throughput ;) indicates the amount of process

finished given a finite differential of time. SODNW
updates this metric every 10 minutes.

- Turnaround Time ) indicates the time that took 4

process to completely executes, from when it iatek
until it is terminated. It includes the time speiting
for enough free memory, to be executed, and |
operations.

- Waiting Time (,,) indicates the total waiting time of a

process during all its execution from the momerns it
created. I/O operations or syscalls are not inaluite

Categories Metrics
Interaction Intensive Response Time
Appl(lﬁ;mons Waiting Time
”  Multimedia Applications Waiting Time
(M) Processor Usage
I/O Intensive Applications Throughput
(ES) Response Time
Internet Applications Effective Time of Service
(WEB) Response Time
o) Process!ng _Intenswe Turnaround Time
Applications
®) Throughput
System ?\Sp;phcanons Overhead

Table 4.1- High priority metrics for each category

this metric since they represent actual requested

operations from the process.

- Response Timet( ) indicates the average time, for eac
process, after which, the first response, suchramw

n For simplicity reasons, all the other metrics that not
considered as high priority will be considered adifferent
for that given category.

a character on the screen, is produced after a user

request.
- Effective Time of Servicet() indicates the sum of time

that the process has spent in actual usage of
processor.
- Overhead (Q) indicates the time that the process

spends executing system maintenance or manag

routines.

B. Application Categories

Since it is not possible to know completely whaticats
and services will an application request befoie dompletely
executed, the only way to estimate its future birais to

C. Algorithm-Metrics Relations

the

Since we now count with the possibility of profiina

Jprocess into a category, keep scheduling metricsougate,

know which metrics favor each category, we owgd to
ermine which scheduling algorithms (modes) imero
those metrics.

We found some of these algorithm-metric relatioinezaly
documented [8] in the bibliography. However, we aacted
additional tests to confirm them, and also figuoé those that
were lacking. From these tests, we obtained th@tseshown
in the Table 4.2. In this table, the beneficiahtins in which
the algorithm improves the measures from each metre
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marked with a (+); the neutral relations in whible &lgorithm

V. CONVENTIONAL DECISIONTABLE

doesn't affect the metric are marked with a (Of tfegative The rating information obtained in the Table 4.2i®ugh to
relations are marked with a (-), and the (x) mankcate that gecide which scheduling algorithm to use when trezgsses

the algorithm is extremely negative to the metric.

Metric

Algorithm | %cpu | # |ty | tw | & | ts | O
RR + 0| -| 0] O] 0 O
RRPR + Ol 0] +f{ 0 ¥ O
RRQV 0 0| O O] 4 x O
FCFS - ol +| x| x x +
SJFS - + o+ x| X X -

BTS - o| -| -| O] + -

Table 4.2— Relations between metrics and algorithms

in execution pertain to the same application catego
However, this scenario doesn’'t cover all the exeout
possibilities.

It could happen that only one process is in daaly queue.
This case may be important for batch processingess
Using a overhead costly algorithm in these casesas
convenient. Therefore, we can establish that ire cdsnono-
processingroiong, the algorithm used will be FCFS.

Also, a more common scenario is that when differen
processes of different categories try to executecaoently.
In this case, using the rating from Table 4.3 camrisleading,
because we are using simple heuristic and emificrnation
on complex cases. In fact, there are 720 different
combinational scenarios of mixed categories. Thimmlexity
cannot be addressed a priori, by analyzing eacle @as
particular. This case of multi-category (multi) Mbke resolved
using an adaptive decision table —from now on, eddated as

Rules

1(1 (2111|1112 |1(2|2|2|2|2|2|2]|2|2|2]3
20314158 78 9g|1]2|3|al5]6|7|8|olo|1|2|3]a|5]|6|7]8]9]0
Current RIRIRIRIR[P[P[P|[P[P|Q|Q|Q|Q|Q|E|F|F|E[E[S|S|S|S|s|B|B|B|B|B
Mode R|IR|IR|R|R|R|R|R|R|R |V |V |V |V |V |C|C|C|C|C[J|IJ|IJ|I|I|T|T|T|T|T
Mono X X X X
= Il X X X X X
;,g M X X X X X
2| Current ES X X X
3| Scenario | WEB X X X X X
P X X X X
S X X X X
Multi X X X X X
Actions func() a| bl cl d ¢ f d K m |[Ajo| p|lq| r| s| tfl p Uy 9 4

Table 5.1- Conventional Decision Table for SODIUM Proceshestuler

We can now combine Tables 4.1 and 4.2 in ordeibtaio
an algorithm-category rating in which the scorel witlicate
how much each algorithm benefits/handicaps eachcagipn
category. The amount of (+) marks per each higloriyi
metric that the algorithm beneficiates will scorepdsitive
point for that category; (-) will rest 1 point; (@il produce
no effect; and (x) marks will completely disqualifhe
algorithm. The results from the combination arespreed in
the Table 4.3.

Algorithm
Category | RR | RRPR| RRQV | FCFS | SJFS| BTS
(I 0 1 1 X X 0
(M) 1 2 0 X X 0
(ES) 0 0 1 X X 0
(WEB) 0 X X X X 1
(P) -1 0 0 1 2 -1
(S) 0 0 0 1 -1 -1

Table 43 — Rating relation table between algorithms and
application categories.

ADT- to be developed in the next section.

By now, we can contemplate the general case ofiphalt
categories with the most generally acceptable o th
scheduling algorithms: RR.

The mono,multi, and the pure categories processes can be
interpreted as the conditions that, without contigniwith
each other, determine the whole universe of passikécution
scenarios. Also, we know which algorithm to use éach
condition, we can establish the transitions —armir thctions—
to execute in each case by combining Tables 4.38&hd

We now have all the elements to elaborate the dp&t for
the SODIUM kernel to decide which algorithm useeath
moment. It will consist in a set of 30 rules conibg
conditions —current mode and current scenario— tair
transition actions. The cDT for the SODIUM process
scheduler is shown as the Table 5.1.

VI. ADAPTIVE DECISIONTABLE
A. Normalized Base cDT

The condition evaluation in the cDT of the Tabl# Bbeys to
that of an inclusive OR. This means that, it takety one
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condition to be true in order to execute a givete.rdror simultaneously, we will have to add adaptive meidman to
example, rule 2 will execute ifdonoscenario is detected andour static cDT in order to turn it into a ADT. ADTermal
also if it detects anES scenario. However, the formaldefinition [11] [12] requires the specification afnormalized
definition of the cDT, that we must use as a base fbase cDT such as the one in Table 6.1, and alsaddli§on of
developing the more complex ADTs in order to corglxte adaptive functions to perform rule query, elimioati and
all the possible scenarios from the generaliledti, requires insertion actions upon it.
the conditions to be evaluated with an AND logior Fhis, it In this investigation, we used a simple adaptivechanism
will be necessary to add duplicated rules thatamplate one that consists in the usage of two different adapfinctions.
of the conditions that will be eliminated from tbeginal one. One is used to verify the existence of rules aoplating the
Also, we need to eliminat@onoscenario corresponding rulescurrent execution scenario. The other is used toaagew rule
because they can be directly programmed into thedider; in case that no such rules were detected.
and those corresponding thaulti scenario, because the ADT These adaptive functions called Adl and Ad2, etecafter
will allow us to contemplate all the particular eal of and before their calling rules, respectively. Adilyosets the
combining categories scenarios. value of thestatevariable to D (determined) when an existing
Another modification to the original cDT is theditibn of rule can manage the current state of conditionsem\fio rule
the not mark (-) indicating that that condition mhbe false in can handle the current conditions, a new rule {8f) charge
order to execute that rule. The resulting fixed d®$hown in to set thestatevariable to ND (non-determined). This variable
the Table 6.1 (some of the rules have been bypass#tk is set back by the execution of Adl, in case thatle was
representation for format purposes). found. On the next step, if the state is equal I, EWnother
new rule (32) executes the Ad2 adaptive function.

11213lalsl6l7]8l 121212(212 (23 The Ad2 adaptive function is in charge to add & meles.
corent [RIRIRIRIFIP P[0 ‘; g 2 ; 2 g g These new rL!Ies will transition to t_h_e current mmdnn_aqy
Mode IRIRIRIRIRIRIRIVI=IRIVICIIIIITIT other mode given the current conditions. The refsulthis is
T - 1= Ix1-1- NN that, whenever in the future, when the same cantitrepeat,
Mo x - - - x - they will transition to the mode in which those diions
ES |-|-]- - -l - x|x |- [x]|- were found initially. The rationale behind thistigt, when a
WEB |- |- |- X|- |- |X|- |- f=]-l-]-]-]- new set of conditions is found, is probably becanmsky one
2 ol el ol el B el X X il i X - X new different category process was created, whereetis a
R B — _ whole group of processes of an existing categorgadly
func) [aj bldlelgli i [l |.-[h|mlaja]ufx]y running. By doing this, we try to maintain the bfiiseof the
Table 6.1 - Normalized cD’ current mode for the existing processes.
Adaptive Functions Declarations Rules
Ad1l Ad2 212|2|2|3|3|3]3
011123 6|7|8|olo|1]2]3
H(?|H+ |+ |+]|+]| +]| +lISIRIRIR| R |R|IR|R|R|R|R[R|E
Current R|P|Q|F|S|B RIR|R F|S|S|B|B
Mode RIR|V|IC|J|T R|R|R Cl|J|J|T|T
State N
I C |G |G |G |G |C - [ X |- =l
Conditions M GGG IG |G |G X|-|- - - -
ES G |G |G |G |G |GI[-]|-]|- XX |- [X]|-
WEB GG |C|C|C|C -l--1-]-
P G |G |G |G |G |Gl [-]-|X il Il Bl I B
S G |G |G |Co |Co [Colll [-|- |- o RS R
Actions func() $ 18 (B0 | B | S S l0O|albld] ... |[g|qg|u| x|y
State= D N
Adaptive Adl | A X | X | x| x| x| X XX[|X| X [X|X|X]|X]|X X
Functions Ad2 B X

Table 6.2— Adaptive Decision Table for SODIUM Process Schedu

B. Adaptive mechanism

The implementation of this mechanism onto the

In oro_ler to contemplate new rules for complex S_denasubjacent cDT in order to generate the first SODIpidcess
conditions, such as Il and M category processesimgn ccheduler ADT is shown as the Table 6.2.
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The action to be performed by every new rule tshyethe
$n function that takes the rule’s own starting moae she
current mode —as destination mode— as parametesbtain
the specific set of actions for that transition.eTresult of
executing $are exactly those found in the Table 3.2.

An example of its adaptive functions can be illattd as
when a new scenario is detected in which the (M) the (S)
conditions are detected simultaneously. Six nevesuire
created to handle those conditions in combinati@h the six
possible current modes, and are added to the srtjaDT.
The Table 6.3 shows the effect of their executioghlighting
the new rules in shaded green.

We will recur to the formal definition of the EADffom

[13] and [14] in which multiple criteria can be tefd in order
to determine an alternative.
The original formulation consists on a base ADThsas the
one obtained in the Table 6.2 and the addition wfiliary
functions (FM) that execute prior any other acténd define
values for variables that those actions will use.

In our case, we want to define the destination enod

parameter for the function,dusing a multi-criteria method.
The required steps for defining the method conisisthree
modules:

Adaptive Functions Declarations Rules
Adl Ad2 ol1]213 2(21212(3|3|3(3(3|3(3|3|3|3
6(7(8|9|0(1|2|3(4|5|6|7|8]9
H|{?|H+ |+ |+ |+]+] +lISIRIRIRl R |R|IRIR|R|R|R|R|E|R|R|R|R|R|R
R|IP|Q|F|S|B RIRIR F|S|S|B|B RIP|Q|F|S|B
Current Mode RIR|vV|c|i|Tll [RRR clala|T|T R|R|V|c|a|T
State N
1] C|C |G |C |G |G - | X|- R R
M G |GGG |G |G X|- |- - X [X [X [X [X [X
ES GG GGG [G [-]-]- x [ x |- [x]-
WEB G |C|C|C|C|C R R
S G |G |G |G |G |G - - x| -]X X [X [X [X [X [X
func() $ (5 | Bn | B0 [ B | S[lOalb|d glqg|u| x|y c|h|m|0|u|y
State= D N
Ad1l A X | X | X | X | X| X XNX[X| X [X|X[|X]|X]|X X X [X [X [X [X [X
Ad2 B X

Table 6.3— Example of an ADT creating new rules for a forip@on-contemplated (M) and (S) Scenario

However basic, this mechanism actually learns fittie
users’ behavior, and will converge into a complé2® rules

Module | consists in the identification of the fdilent
criteria —metrics, in our case— and alternativesdes— for the

cDT differently for each user, or each run. On ohieer hand, decision problem. Their quantitative relation wiléfine, in
it shows some limitations on the fact that, onceated, the each case what alternative will be better for eacénario
new rules can't be modified, even if the reachimgrario taking the metrics as reference. In our case Viiealéhe a C
should indicate a new transition for that rule.dAl& doesn’t set of conditions, and an A set of alternativethasollowing:

provide the ability to contemplate multiple crigerfor the
decision making process. These problems are axfttdsy
using the extensions shown in the following section

VII. EXTENDED ADAPTIVE DECISIONTABLE

The ADT obtained in the previous section allows ¢heation
of new rules that contemplate conditions that weis

included in the original cDT. However, the onlyterion used
for determining the transition actions was thatrafintaining
the original current mode. This criterion, doestontemplate
the usage of direct indicators of performance sashthe
metrics, nor a mechanism to alter the already eccatles.
Therefore, it is necessary to extend the definibbour ADT

in order to include specific functions that coulectie which
mode to utilize based in the relation between thegsses
categories and the maintained metrics.

- C ={%L‘Pu;#p Lowr Lyl tS’OF}

A = {RR.RRPR,RRQV,FCFS,5]F5, BT5}

Criterion Preference
Category| %cpu | # | toy | tw | T ts | oy

(1 1 1 1 3 3 1 1
(M) 3 1 1 3 1 1 1
(ES) 1 3 1 1 3 1 1
(WEB) 1 1 1 1 3 3 1
(P) 1 3 3 1 1 1 1
(S) 1 1 1 1 1 1 3

Table 7.1- Criterion preference by category
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Module Il co_nS|s_ts in obtf_:\ml_ng a Z matrix c_)f ﬁmfmance Criterion Preference

for each combination of criteria and alternativelsing the
. L. Category| %cpu # tev tw t ts oy

Saaty fundamental scale for comparing the relathportance o 1 1 1 5 5 1 3 Total
of each criterion with each category we could efatmthe [—tbret | X X2 | X2 | XD | XB | X2 | X3 | Preference
Table 7.1 RR 035 | 013 0,0% 01B 046 023 0f15 0,1

a S . . RRPR 035 [ 013 0,15 054 016 0p3 0}15 0,2

On the other hand, we define the importance of eaCRrov 012 | 013 030 00P 0d2 003 045 0.25
criterion pair will vary regarding the amount ofopesses of| FCFS 0,06 | 013 030 0,02 002 0p3 0}45 0,11
each category that is ready to execute multipligd the SBJTFSS 006066 00,133 0063:0 006(52 00'1362 009505005 0130,03
criterion preference shown in the Table 7.1. Faneple, for ’ : — : P :
an scenario where 2 (Il) category processes, d&) dategory Table 7.3— Matrix Z of alternatives preference

process are ready, the importance of thand t metrics will
be equal to 6, and that of thewdll be 3.

With those values in mind, a criteria pair prefesican be
elaborated for the example as the one shown ifidhée 7.2.

It can be seen on Table 7.3 that, for the examjitle two
(I) processes, and one (S) process, results inetierb
preference for the RRPR mode, just above that ®RRQV
mode. The Z matrix will be regenerated completedgdal in
the amount of ready processes per category eahtkiat an

Criterion Preference adaptive function calls to a gen()named function. Another

Criteria | %cpu| # o | t t & o z_get() named fu_nction will be used to obtain th_e most
Yoot 1 1 1 6 6 1 3 preferred schedull.ng mode from the current newen_avamx.

4 1 1 1 6 6 1 3 Module Il consists in the development of the fuoies for

T 1 1 1 6 6 1 3 the insertion of new rules for the non-contemplageenarios

t, 1/6 16| 1/6 1 1 1/6 3 in the moment that they are detected. This wasadjre

t; 16 | 16| 1/6 1 1 1/6 3 achieved in the TDA presented in the Table 6.2.

t 1 1 1 6 6 1] 3 It will only take to add calls to the _gen()and z_get()

oy 1/3 /3| /3| 13| /3] 13 1 functions along with a new variabta to hold their obtained

Table 7.2— Relative preferences between criterion pairs Va/Ue. In the Table 7.4 the final form of the EADGr the
SODIUM process scheduler is shown.

Adaptive Functions Declarations Rules
Adl Ad2 2121(2(2|3(3(3]3
01123 6|7/8l90[1]2]3
H|?[H + |+ |+ |+]+ +|S RIRIRl R |R|R|R|R|R|R|R|E
Modo RIP|Q|F|S|B RIRIR F|S|S|B|B
Actual RIR|V|C|J|T RIRIR C|J|J|T|T
Estado N
I C]_ C]_ Cl C]_ C]_ Cl - X|- - - - - =
Conditions M GCIG|IGIG |G |G X|=|-| o |=1-1-1-1-
ES GG |G |G |G |G - -] e XX |- X -
WEB G|C|C|C|C|C T ERE
P G |G |G |G |G |Gl [-]-]X il Il Bl e
S GG |G |G |G |G - -1 - [X]-[X
Extended Adaptive| z_gen() | X
Actions z_get() I m
Actions func() $ (B B[S0 [ [ SlO|albld] ... |g|g|u| XYy
Estado= D N
Adaptive Functions Adl | A X | X | X | X ]| X| X XX[X| X [x|[x|[x]|x]|Xx X
Ad2 B X

Table 7.4— Final form of the EADT for the SODIUM process sdhler

The values of the Table 7.2, obtained for this ipaldr Until now only brief tests and simulations for iagt the
example, will vary depending on the current coodisi EADT performance regarding different simple scemmias
scenario and the amount of processes per categdmyen conducted due to the initial complexity of the
Nevertheless, continuing with the example, a noedlfinal implementation. Their results were satisfactorhaligh yet
Z matrix of performance can be obtained as thestiasvn in  not sufficient to determine its full potential. Véstimate that
the Table 7.3. in the next few months, new developments will supploe

usage of this powerful tool.
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VIIl. CONCLUSIONS AND FURTHER WORK [7]

With the usage of EADTs we were able to figure out
alternatives for execution conditions of an aspettan [8]

operating system that were too complex or inacbissb

figure out a priori. It also provided the kernelthwvithe [g)

capability of changing the existing rules basedtlo@ new
process usage behavior of each user. While theserés may
be possible to attain otherwise, none of the o#aasting

adaptive devices provide such an intuitive mechmanfer [11]

specifying rules and adaptive functions.

Although we are still lacking actual results frotests ;5

conducted on a variety of complex scenarios, tledirpmary
results on simple executions show that the decisaies

converged into ideal solutions in each case, aatthe kernel [13]

was actually learning from the process schedulenev This
actually serves as a demonstration that, so f&s,@bssible to
create an automatic adaptive reconfiguration mdashafor a
kernel without the supervision or explicit inteiiacs with the

users and their application. [15]

There is still much potential to be harnessed frithra
EADTSs. For example, we are not yet using the measfrom
the different metrics to evaluate each algorithmefiés from
the actual execution. Doing this would converge egplace
the initial heuristics on the algorithm-metricsatén tables.

Regarding SODIUM, there are other aspects of isgte
that are yet to be analyzed and converted into tacdp
reconfigurable. That work should be done in thdofeing
months, during which we would still testing the uks of the
adaptive process scheduler.

Perspectives on the usage of adaptive mechanisms| -

automatic non-interactive reconfiguration are pEnNg.

These could be applied on any other home or efgerpr

operating systems in the market without the needresf
engineering their existing applications. An init@st should
be paid, nonetheless; mechanisms for
reconfiguration must be developed and providechpats for
the EADTSs, conditions must be analyzed, and evenist be
set.
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Comparativo entre duas estratégias adaptativas
para definicdo dindmica do intervalo de
amostragem de dados em rede de sensores

I. M. Santos e C. E. Cugnasca

Resumo— As redes de sensores sem fio tém potencial paramobilidade, controle logistico, entre outros [2637, 8, 9].
diferentes aplicagfes, dentre elas o monitoramentite ambientes Dentre essas diversas aplicacoes, o foco destattoab o
para agricultura de precisdo. Com objetivo de mininzar o ‘monitoramento agricola, que envolve o acompanhamerst

consumo de energia dos nés da rede de sensores, sa ~ P P . L
apresentadas duas estratégias baseadas em autdmatogP>€rvagao continua de uma area de plantio, canet\o de

adaptativos, que determinam dinamicamente o interda (tempo) avaliar - as mut?ar.lgas ocorridas nesse ambiente. Esse
entre os registros e envios de dados pelos nés sees. Essas Mmonitoramento € importante no processo de tomada de

estratégias consistem basicamente em assumir autaimamente decisdo e auxilia na solucdo de problemas, conguasade
intervalos longos enquanto 0s sensores estiverem latando pragas e doencgas, correcdo do solo, aplicacdostenos e

informages dentro de um conceito de normalidade,uoassumir -, qancas climaticas que podem prejudicar a pradatie da
intervalos curtos caso 0os nés sensores reglstremforma(;oes planta(;éo

consideradas atipicas ou fendmenos especiais, guamandam o . . . "
registro mais detalhado de informagées. Com a utilagdo dessa ~ EM aplicagbes nas guais  0s dados se .modlflcam
técnica ha uma economia no consumo de energia no$sn lentamente, como as relacionadas com a agricultga

sensores, sem que a rede perca eficiéncia no mordimento dos precisdo, pode-se esperar que 0s nés sensoresertili
fendmenos. intervalos dindmicos de amostragem de dados, qienpser
longos, em situa¢des de normalidade (com baixag@oi da
grandeza monitorada), e curtos, caso sejam obsendatios

gue representam fendmenos que merecem maior atengao
I. INTRODUCAO (situagBes de frio ou calor excessivo, ou variagépentinas

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo um r&%s dados monitorados).

Palavras-chave— redes de sensores sem fio, autbmato adaptativo,
otimizag¢d@o do consumo de energia, agricultura de priséo.

L . ~ A utilizacdo de estratégias que consideram intesvale
principais exemplos de aplicacdo da computaggpno

pervasiva. Ela é uma tecnologia emergente, ayg
promete revolucionar e ampliar o potencial de agbes de
monitoramento, instrumentacéo e controle [1].
Uma RSSF é um tipo especial de red@ hoc com
capacidade de coletar e processar informacdes daeirma
autbnoma [2, 3, 4]. Uma RSSF requer pouca ou neahu

infraestrutura. bara a sua operacdo. consiste e o RSSF no processo de monitoramento do ambiente.
. P peracao, nyra Este trabalho compara duas propostas adaptativasopa
numero de sensores que trabalham de forma colalagrat

) . x o ajuste dinamico do intervalo de amostragem de dadssés
mor_utorando um ambiente ou regiac para _obter _lrmmas de uma RSSF. A primeira considera um “padrdo de
de interesse. Essas redes tém caracteristicaspeeplades normalidade” previamente definido, impondo aos désede
especificas, que as diferem das redes de compemdar '

tradicionais, principalmente quanto aos recursepatiiveis e sensores a utilizacdo de intervalos de amostrageis
» principa’ q > [ECUrsGp longos para a coleta de dados quando os dadosadodet
[5]. Um dos principais desafios na aplicacdo daSR$ a

limitacio de eneraia dos nés sensores. de modoo estiverem dentro do padrdo de normalidade e idtsva
racior?al N otimiz%do desse 1ecurso é fundamenctaiswm gradativamente mais curtos a medida que os dadesdreglos

. o Pse distanciam do padrao de normalidade. A segurajogta
determina o tempo de vida Util da rede.

Esse tino de rede pode ser utilizado em muitasaudies altera o intervalo de amostragem por meio da vaoiagos
po de P . .. Fqies, dados. Nesse caso, ocorrendo baixa variagdo nistrosgdos
como no monitoramento ambiental, agropecuaria, g3<Es

) L L dados monitorados, os nds da RSSF passam a camsider
industriais, sistemas embarcados em automoéveisoaaes,

sistemas  de sequranca.  sistemas de  suporte es%ra?lativamente intervalos mais longos, enquanto cpso
9 2 P PeSEWrra alta variacdo dos dados, sdo adotados ahberwais

stragem de dados dindmicos pode proporcionaosta
energia na RSSF, ja que o niUmero de medi¢cddadies e
0 envio de pacotes pelos nds sensores da redeugided
Cabe destacar que a comunicacdo € responsavempéaba
parte do consumo de energia de um nd sensor. Nmtent
esse procedimento ndo deve significar perda déefia da

curtos.
I. M. Santos, Universidade de Sao Paulo (USP),Rséro, S&o Paulo, Para controlar a dinamicidade dos intervalos distregde
Brasil, ivairton@usp.br dad b tratéqi ~ t d6imat
C. E. Cugnasca, Universidade de S&o Paulo (US#®),Paulo, Sdo ados gm ambas as estra egl?.s Sa0 prOPOIS 0s INAAS
Paulo, Brasil, carlos.cugnasca@poli.usp.br Adaptativos (AA) [10]. Cada né da RSSF ira execatar AA
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de modo a garantir a autonomia individual na decidd a linha corresponde ao comportamento da grandeza
intervalo de amostragem de dados, em funcéo désmemos monitorada. O grafico da Fig. 1(a) ilustra a Esga 1 que
gue estdo sendo monitorados pontualmente. considera um padrdo de normalidade representado pel
Este trabalho apresenta na Seg¢do 2 uma bréwervalo a, b. Observa-se que enquanto os dadmoslestdo
contextualizagdo do  monitoramento  agricola,  aentro do intervalo de normalidade a frequénciaeenin
potencialidades de se utilizar RSSF nesse contegliescreve registro e outro € menor do que quando ocorre ue@igio
as estratégias adaptativas que serdo utilizadas peh. A fora do padrdo. O gréafico da Fig. 1(b) ilustra ar&égia 2
Secdo 3 discute e apresenta os AA para o probleenaqde considera a estratégia baseada na variacaaadius.
definicdo dindmica do intervalo de amostragem d#bsl&am Nota-se que enquanto ocorre uma baixa variacae ergr
RSSF. Na Secéo 4 sdo apresentados e discutidesuwtados dados registrados pelo sensor ha um intervalo nesise um
obtidos por meio das simula¢cdes computacionais egao 5 registro e outro. Ao ocorrer uma variagéo acentuasadados
sdo apresentadas as consideragdes finais. aumenta-se a frequéncia das amostras.

Il. MONITORAMENTO DE AMBIENTES AGRICOLAS COMRSSF A
A Agricultura de Precisdo (AP) consiste em um mane

- . . g @
especifico da area cultivada, tratando de modoetitgado as Zb|-
parcelas de terreno de acordo com suas necessiaesiso g
desse modelo, algumas vantagens podem ser obtidas, Tal

=

destague para o aspecto econdmico, com maior pEodag
menor custo, além do menor impacto ambiental, eodw

menor desgaste ambiental com o manjo (por exeroplo, a

irrigacdo e empobrecimento do solo) e menor indlee
contaminacgdo com defensivos agricolas [11]. A apfo das
RSSF na AP é uma alternativa promissora, possibdid um

monitoramento da cultura e das propriedades doearteide

cultivo mais detalhado e continuo [12].

No monitoramento agricola, geralmente os dad
(fenbmenos) variam lentamente. Nesse contexto u®@FR
nao precisa monitorar o ambiente com alta freqaéma
registro de dados, pois isso representa despediamergia e >
registro redundante de dados. Tempo

Ha diferentes maneiras de implementar a variagdo (b)
intervalo de amostragem de dados. Uma possiveltégia é Figura 1. Exemplo de sequéncias de medida§ reaizaol Um n6 sensap
considerar um “pacrdo de normalidade” (valores resfum) 19795, 90 tento, empregande duas estaléois detly (o) auan
fazendo com que a rede de sensores adote interdalosentre as amostras é reduzido. Em (b), quando leécéaracentuada entre
amostragem de dados longos enquanto as informabfidas dados registrados o intervalo entre as amostragigido.
corresponderem ao padrédo. Quando ocorrer a laidados
fora do padrdo de normalidade, entdo os nés dadedem
reduzir o intervalo de amostragem, de modo a ragisis
dados mais frequentemente. Essa estratégia seoénthaa
de “Estratégia 1".

Entretanto, dependendo do contexto nem sempresé/pbs
d.ef|An|r. um padrao de normal|dade, ou esse padr@e per IIl. DESCRICAO DO MODELO ADAPTATIVO
dindmico durante o monitoramento. Dessa forma, {sede i . o
considerar outra estratégia que permite ao né dia decidir UM AA € uma maquina de estados a qual sdo impostas

de maneira autdnoma quando e quanto alterar ovitede SUcessivas alteracbes, resultantes da aplicacdccdes
amostragem de dados, com base na variacdo dos d&g@ptativas associadas as regras de transicoasaa@s pelo
monitorados. Quando ocorrer variacdes consistenteslados 2utomato [10]. Dessa forma, estados e transicGaenpcser
o intervalo ser4 reduzido, aumentando a frequéiwiegistro ©liminados ou incorporados ao autdmato em decdeéie
de dados, enquanto que baixas variaces determirf@fa um dos passos executados durante a analesgrdda.
intervalos maiores. A grandeza da variacdo dos slagp Pode-se dizer que um AA € formado por um dispasitiv

influenciar na determinagéo do intervalo de amgstra Essa convencional (ndo-adaptativo) e um conjunto de mieozos
estratégia sera denominada de “Estratégia 2”. adaptativos responsaveis pela auto-modificacadstiensa.

A Fig. 1 ilustra as duas estratégias por meio déags. O Para determinar a mudanca nos valores dos intsnado
eixo x corresponde a um intervalo de tempo, enquantooquémostragem de dados nos nos da RSSF € propostoAum A
eixoy ao valor do dado monitorado pela rede de sensoesPara cada estratégia, onde cada estado do autémato
pontos representam um registro efetuado por umengede e COrresponde a um valor para o intervalo de amasade

\J

Tempo

@

-

Valor da amostra

Com essas estratégias espera-se economizar edeggia
nés sensores enquanto o ambiente apresenta uragasitde
normalidade ou baixa variagdo de dados e garaefici@&ncia
do monitoramento do ambiente em situacBes de maior
interesse.
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dados e cada né da rede executa seu autbmato.cdama

. 3 : . [ {>} Adap(1)«1U [{=1
estratégia proposta € preciso considerar algunsctsp e o .
requisitos especificos a serem discutidos a seguir. [{< U >} Adap()e] U [{=}] (2)
: - . - >}
A. Autdmato Adaptativo para definicdo do intervale @ G
amostragem de dados com base num padréo de noadalid i<
Para determinar a mudancga nos intervalos de argestra [ (<} Adap®D)e ] UL i=l]
de dados nos sensores com um padrdo de normaliladt (a) (b)

proposto um AA que assume as seguintes condic¢oes: Figura 3. Exemplo de execugdo de uma agdo adaptailAA apds :
+ Se o dado coletado pelo né sensor pertence aéqde leitura de um valor abaixo do padrdo de normalidade
normalidade, entdo o AA transita para o esta%

correspondente ao maior intervalo de amostragem €2 0 estado 1
dados; i

. , ~ O comportamento do AA é analogo para o caso dstregi
*» Se o0 dado coletado mantém-se estavel, entdo o é@‘dadospacima do padrio de normglidgde 9
permanece no estado corrente; '

» Se o dado coletado pelo n6 sensor extrapolarite$ do Tabela de decisdo adaptativaDurante a execugéo de
padrdo de normalidade, entéo o AA transita para wa transicdo adaptativa o AA sofre alguma mudangaua
estado que corresponda a um intervalo de amostrdgengonfiguracéo (eliminando, acrescentando, ou simpgese
dados menor, por meio de uma funcéo adaptativa; modificando estados e transi¢cdes). Isto faz coenugna nova

ostragem de dados maior, no caso do exemplonaeido

- Se o valor do dado coletado retorna ao padrdo '§@quina de estados apareca, no lugar da anterior,

normalidade, entdo o AA transita de volta paratades Caracterizando a execucdo de um passo adicional.

que corresponde ao maior intervalo de amostragem ddJma fungéo adaptativa € formada por um conjunto de

dados. acOes executadas em sequéncia na ocasido da aplidag

O AA correspondente & Estratégia 1 é apresentadeigna fungéo. Ha trés acbes elementares, que podemagmsupara
2. No autémato o simbolo “<” corresponde a umaitaipelo compor as fungdes adaptativas: consulta (repreg@npar
sensor de uma amostra com valor abaixo do padrdo “@g, eliminag&o (representada por “-") e adicd@@pfesentada
normalidade e com variagdo (em relagdo a leitutarian) por “+”) de transicGes ao autdmato. Uma Tabela éeidao
superior a um limite minimo. Aqui este limite ser&daptativa (TDA) permite representar as regras dea u
referenciado comd. O simbolo “>” representa uma leiturduncdo adaptativa e consequentemente represendar do
com valor superior ao padrdo de normalidade e g@mianaior 10gica do AA[10, 13].
quek. Portanto, na ocorréncia de uma entrada com usesges TABELA |
simbolos, ira ocorrer uma agéo adaptativa gerammwo TDA do AA para determinagéo do intervalo de amggina de dados
estado no autdmato que corresponde a um intervalo  considerando um padréo de normalidade.

amostragem de dados r:nais curto e a adicdo dag;ianpara 2 . o 8 3 .
esse novo estado. O simbolo “=" corresponde a gistre E» L | 8% E s
dentro do padrdo de normalidade ou com variacam 3 S < 5% g g
=] e
K 3le| © < T Q
I 1 i @ l
[{<U>}Adap(1)e]1 U [{=}1 s|8lel5|s
Sls(8lc|®
15|88 & [R1r2[P1|P2|PalPalc1|c2
[l E 1]
2R 1 [=]1]Y¥
Figura 2. AA para determinag&o do intervalo de aragem de dadosom i : 1 - =
base em um padréo de normalidade. o
s[RI T<: Fl E
. . 3 . s [R[1]>1: B E
A Fig. 3 ilustra um possivel exemplo de execucadddo 7R |2 i
apresentado. Na Fig. 3(a) o AA encontra-se em stade 8 [E
inicial. Considerando uma suposta leitura pelo edssr de H " SIE \
um valor abaixo do padrdo de normalidade e comagao ol 5 R . V[ [e1]e2
. ~ . . + |IP1| < |G1
superior ak, ocorre uma acao adaptativa, criando um nov o X B o
estado (#1). A nova configuragéo do AA pode seeplzsla 7 51 I ER
na Fig. 3(b). O novo estado corresponde a um ialerde +1G1] < |61 V] Jeifa
amostragem de dados menor do que o intervalo emsED 5
pelo estado 1. Nessa nova configurac&o, caso enssvolte I j :3 P‘i i
. . - 3| >
a executar uma nova leitura e a obter um valoraamenor ——=1
(<), ira ocorrer uma nova acao adaptativa, criamghonovo + o2 < B3|V
estado com intervalo de amostragem de dados airmaerm +[e2] — el v
que em #1. Caso ocorra uma amostragem “melhor3oeot o T e v SEIEE

autbmato transita para um estado com intervalo c
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Considerando o diagrama do AA proposto na Fig. 2 a amostragem de dados disponivel.
Tabela | apresenta sua respectiva TDA. E importante destacar que deve ser determinaddruite |

Validacé@o da TDA: Visando verificar a TDA da Tabela |, maximo para o valor do intervalo de amostragem attos,

foi utilizado o software AdapTools [14], que pemanitISSO e_wtar l:mla possivel dzﬁn!gao de _u¢rrA1 !ntervalo
representar, implementar e simular o comportamdetam excessivamente 1ongo, o que poderia causar intensia no
AA a partir da sua TDA. registro de informag6es pela rede de sensores.

. ~ A Fig. 6 apresenta o AA correspondente. O simbefb “
As simulagbes executadas demonstraram o comportam%ra) g P P

~ . rresponde ao conjunto de amostras com baixa ¢é@aria
esperado do AA, \portantoacorreta construcdo da. PDFig. (inferior aw), enquanto que o simbolo “+" corresponde ao

4 fforrengnd$ al represen?gao da T?A Nda T?belg I conjunto de amostras com alta variagdo (superigy. &ota-
softwareAdap 1 00ls € a g. > a representacao grafica do gue quando ocorre uma leitura de um dado coma bai

m um determin instant imulacao. e - ) .
em um dete ado instante da simulagéo variacdo é executada uma agdo adaptativa que rorinowo

[£] ©) AdapTools 1.5 i linas/7-Te pril e ®

Project Machine Input Output Tools Options B el =Adap(1)e
R e —
[ Useful o' & B[ F code z z z

<17 ®

+

Figura 6. AA para determinagao do intervalo de aragem de daddsasead:
na variagéo dos dados registrados pelo né sensor.

i - w estado no autémato, com valor de intervalo de aagestn de
T IR dados maior, e adiciona-se a transi¢cdo para esteestado.
. ‘m i A determinacdo do valor do intervalo de amostragem
= dados para o novo estado do AA serd inversamente

proporcional a variagdo do dado. Portanto, quantmom a
variagdo, maior serd o incremento no intervalo.eieifites
= ‘ - funcdes podem ser adotadas nesse processo, oSt a
= | =) @ E'Q qu:;agéopl para esse célculo: P R
! =] t=t+tynx (1-Aviw) xz (1)
: onde:

t é o valor do intervalo de amostragem de dados do
estado atual;

tmin corresponde ao valor do intervalo de amostragem de
dados minimo;

Av é avariagdo entre os dados registrados pelo sensor

w corresponde a variacdo maxima permitida;
= z é um fator multiplicador adimensional para ajustes.

T Il D

<
il

Figura 4. Representacéo do AA saftwareAdapTools.

&)

S [Time: 1] () x

Figura 5. Representagao gréafica do AA durante alaigdo computacional.

A Fig. 7 ilustra um exemplo de execucédo do AA. Gdere
uma aplicagdo em que a RSSF esta monitorando &tetam
B. Autdmato Adaptativo para definicdo do intervali® ambiente de uma cultura. Assuma os seguintes patEme
amostragem de dados com base na variagdo dos dados  para o exemplo: o intervalo de amostragem de dimittial e

Para determinar a mudanca nos intervalos de argestraminimo (m,) € de 5 minutos, a variagdo maximg € de 0,5
de dados nos nés sensores da RSSF a partir dgd@das °C € o fator multiplicadorz) € igual a 1. Na Fig. 7(a) o AA
dados das amostras é proposto um AA gue assumeeRgontra-se em seu estado inicial, o estado 1spmmnele ao
seguintes condi¢bes: intervalo de amostragem de dados de 5 minutos.rigpom

» O estado inicial do AA corresponde ao interval® d
amostragem de dados mais curto;

» Se o dado coletado pelo n6 sensor mantém-seckspély | =Adap).
com baixa variacdo, entdo o AA altera seu estado p
meio de uma funcdo adaptativa, transitando para u
estado com intervalo de amostragem de dados mai A
definido dinamicamente; - =~:;ud)ap(#l). =p;i?p 1), = Adap(##l).

* Se_ o dado CO|§t&_dO pelq no sen'_sor varia aceNmumta, Figura7. Exemplo de execugéo do AA baseado na variaciaados. Er
acima de um limite aqui denominado @gentdo 0 AA () o autémato esta em seu estado inicial. Emdbire uma acéo agtative
retorna para o estado inicial, para o menor interda  no estado 1. Em (c) ocorre uma nova agéo adaptaiiestado #1.

=Adap(1). = Adap(1)e

—
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novo registro do nd sensor com variagdo menorvg (@ 1°C i — _ T — p—
por exemplo), é executada a funcdo adaptativa gaeum Poject Machine Input. Output Tools Options iy
novo estado no autémato (#1). Esse novo estadcaécaido [+ = & b @ ©
com a variagdoAv conforme demonstra a Fig. 7(b). [Fuew
Considerando os dados do exemplo e a Equacdodpodo
intervalo de amostragem de dados do estado #1dee/@
minutos. Ao imaginar novamente um novo registreseosor,
supondo uma variagdo de 0,4 °C, a funcdo adaptative
executada criando um novo estado no autdmato (##
conforme ilustra a Fig. 7(c). Considerando a vaacglos
dados (0,4 °C) e o estado atual do autbmato, o estaxlo
(##1) terd o intervalo de amostragem de dados iguaD
minutos (incremento em 1 minuto).

Em qualquer estado do AA, se for registrado um roaao
cuja variagdo seja superiorva o autdmato retorna ao set
estado de entrada (estado 1).

s 0 1+ Inop [nop |nop
5 0 leps fin [nop__|nop

Figura 8. Representacéo do AA saftwareAdapTools.

S[Time:2]

[aln EE =

Tabela de decisdo adaptativaConsiderando o diagrama
do AA apresentado na Fig. 6, a Tabela Il apreseBA que
descreve as suas respectivas acdes adaptativas. NeA
ocorrem somente acdes adaptativas de adig&o (+).

Na execucdo da funcdo adaptativa, a variapdmbtida
pelo né sensor deve ser retirada do conjunto reptado por
“="  se tornando a entrada que corresponde a tr@anpara o
novo estado criado. Isso € importante para evitaiguidade

[«

TABELA I Il ] L]

TDA referente ao AA para determinagéo do intervddoamostragem Figura 9. Representagdo grafica do AA durante aulaifdo
baseado na variacdo dos dados. computaciona
© A
g 8 g% § g IV RESULTADOS
% S < RS ‘E 8 Buscando avaliar e comparar a economia de energia e
5 ° <|alg uma RSSF proporcionada pela utilizacdo dos AA o
ol hl el foi desenvolvido um sistema computacional que sirsgu
2| F 3|8 2 funcionamento. O sistema foi implementado em liggna de
2151818 18| R (PG programacgdo Java e simula o consumo de energian@os
1|8 1]V sensores quando registram dados, enviam pacotdadis e
g : 1 ndll I . quando estdo em modo de espetard-by. O sistema nao
TR 1 = implementa algoritmos de roteamento de dados, disst a
sTRI L+ 1 7 1 simular o funcionamento dos sensores (registro,
6 |R envio/recebimento de dados e modo de espera),sucande
TR 2 v energia de suas baterias e o reenvio de pacotdadies por
8 [E razdo de falha (de acordo com parédmetros definidos)
H A A O sistema de simulagdo considera uma aplicacdo de
: 211 i gi j monitoramento de temperatura. Como referénciaytibzada
 EIEEE 7 o1 uma série historica real de temperatura registpatta CPTEC
+c1| |2 INPE (http://www.cptec.inpe.br/) da regido do mipic de

Bento Goncalves/RG. A escolha dessa area se deu pel
R namero relevante de parreirais presentes nessaoregida
no automato. importancia de se monitorar a temperatura nesstisras)

Validacdo da TDA: Para verificar a TDA apresentada ngspecialmente em épocas frias por conta da ocearéte
Tabela Il, também foi utilizado o software AdapTooAs geadas.
simulagbes executadas demonstraram o comportament®ara simular a temperatura ambiente, adotou-se uma
esperado do AA, portanto, a correta construcdo DA.TA temperatura simulada “global” (gerada por meio d&ouios
Fig. 8 corresponde a representacdo da TDA no AdalpTma pseudo randdmicos). Os dados gerados neste prosé@eso
Fig. 9 ilustra a representacdo grafica do AA em utendenciosos, seguindo como parametro os regisieos
determinado instante da simulagéo. temperatura determinados pela série historica. Gadia rede

“registra” (simula o registro por meio da gerac¢ad dhdos
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psudo randdmicos) temperaturas que correspondemcaao da Estratégia 1 quanto maior o numero devalter pré-
variacdes da temperatura “global”. Dessa forma émarde a definidos melhor o desempenho da rede (maior daraga
tendéncia em seguir a temperatura global e persnit@lar dias). Entretanto os resultados obtidos por estatégia
diferentes microrregifes na area onde a rede d®mEnesta apresentaram variacdo acentuada, tendo ocorriddtagss
instalada. O funcionamento dos dois AA apresentdoi@sn superiores a 30 dias de diferen¢ca, em um mesmextontla
simulados nesse ambiente, empregando o0s mesmegesultados obtidos com a Estratégia 2 demoastraim
pardmetros. comportamento mais estavel, sendo a simulagdo alor v

Em todas as simulagdes foi considerada a mespaa a variacdo maxima)igual a 2% a de maior eficiéncia.
configuracdo para os nos da rede, assumindo comiteli  Os resultados das simulacdes para a Estratégim X alor
minimo do intervalo de amostragem de dados o @08 dew igual a 2,5% e 3,0% nao aparecem no grafico dallig
minutos e o maximo de 30 minutos. Para o AA coordpnte em razdo das simulagbes com esses parametros terem
a Estratégia 1 foi determinado o padrdo de normdéiccom apresentado um comportamento indesejado. Pelo dato
intervalo entre 20 e 28 °C. O valor para o limieev@iriacdo limitante da variagdo estar alto, os nos apresamtéendéncia
minimo ) foi de 1% em relacdo a temperatura correnggn manter o intervalo de amostragem de dados emaseu
registrada pelo sensor. maximo. O grafico apresentado na Fig. 11 demonrstisa

As simulacdes da Estratégia 1 objetivaram verificar tendéncia nas simulagfes camgual a 2,0%, 2,5% e 3,0%. O
desempenho energético com a variagdo no numero ed® X corresponde aos intervalos de amostragem de dados
intervalos de amostragem de dados disponiveis paraadotados pelo né sensor durante a simulacéo, daride 3 a
sensores. Os parametros utilizados sdo apresemadiabela 30 minutos. O eixy corresponde ao niumero de vezes que 0
M. intervalo ocorreu durante a simulagdo. Em razdo do

comportamento tendencioso, as simulagfes com v

TABELA 11l B
Tabela das configuracdes utilizadas nas simulad@&eA da Estratégia 1. acima de 2,0% foram descartadas.
N° de intervalos Duracéo dos intervalos (em minutos) 2000
2 {30,3}
4 {30,20,10, 3}
6 {30,24,18,13, 8, 3} 1500
8 {30,26,22,18,14,10, 6, 3}
10 {30,26,23,20,17,14,11, 9, 6, 3}
12 {30,27,24,21,19,17,15,13,11, 9, 6, 3} 1000
14 {30,27,25,23,21,19,17,15,13,11,9, 7, 5, 3}

500

Nas simulacdes da Estratégia 2 o objetivo foi ieifo
desempenho energético da rede investigando o pala a
variagdo maxima permitidav). As simulagBes consideraran
valores parav de 1,0%, 1,5%, 2,0%, 2,5% e 3,0% do valor ¢ £ g
temperatura registrada pelo n6 sensor. SAmﬁnomDS;%  AOnomo 25%  AuonOm 2.0%

O grafico na Fig. 10 demonstra os resultados obtEld  Figura 11. Tendéncia em manter o intervalo de aagsin de dadosm set
um conjunto de simulagées. O eixa@orresponde a Sequéncigvalor maximo nas simulagdes da Estratégia 2 cowr \é#@w superior a 29
de simulaces, enquanto que o epquantidade de dias qued© valor da temperatura.

a rede funcionou (segundo a simulacéo). As simelgfie A variagdo nos resultados obtidos pela Estratégié 1
empregaram a Estratégia 1 estdo representadasinb@s | melhor visualizada na Fig. 12. O exemplo que melhor
tracejadas, enquanto que as simulagdes baseadastratégia ..
2 estdo em linhas continuas. Observa-se no gréfieono

£
E

5 min.
7 min.
9 min.
13 min.
15 min.
17 min.
19 min.
21 min.
23 min.
25 min.
27 min.
29 min.
30 min.
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demonstra esse comportamento é a simulacdo qua @adotCom esse grafico é possivel notar a distribuicdoodaréncia
intervalos pré-definidos. Nesse caso os resultabiidos em de cada intervalo de amostragem de dados durante a
diferentes simula¢des variaram entre 75 e 112 disdo o simulagdo. Inicialmente observa-se que em todas as
desvio médio de 7,14. Em contra partida, a Esti@mt@g simulacdes os intervalos de amostragem mais cs@osnais
apresentou uma baixa variagdo em seus resultadosquentes, enquanto que aqueles intervalos maigofo
apresentando no maximo um desvio médio de 1,06 gmraocorrem com menor frequéncia. Isso demonstra quede
simulagBes que consideraram= 2%. Esse comportamentomantém um monitoramento mais detalhado a maioe it
pode estar associado a fungdo que determina diaamaite o tempo. Ainda assim, durante as simula¢des néo fdeas
valor do intervalo de amostragem de dados, o querta que andlises quanto a possiveis falhas no monitorameeto
uma funcdo que propicie maior amplitude nos redalfa eventos considerados importantes, o que pode gtorado
obtidos pela estratégia venha a interferir nesem trabalhos futuros.
comportamento. No gréafico observa-se que em algumas simulacdesniza
A Fig. 12 também demonstra o resultado médio daslizagdo deficiente dos intervalos disponiveismcbaixa
simulag8es das duas estratégias. Como esperaéistnagégia utilizacdo ou mesmo nula de alguns intervalos, com@aso
1 a utilizagdo de 14 intervalos pré-definidos pecapi maior das simulagfes da Estratégia 1 com 2, 4, 6, 8, IR e
tempo de vida da RSSF. Isso ocorre em razéo dzagfio de intervalos pré-definidos e na Estratégia 2 osrgual a 1%.
intervalos de amostragem de dados com valores esaior Como o intervalo de amostragem de dados poderiamass
gue nado ocorre (ou em menor quantidade) em oubrextos valores entre 3 e 30 minutos, o grafico da Figdéfonstra
gue possuem poucas opgdes de intervalos de anerstrag que em algumas simulagdes esse intervalo ndodnapiente
Nas simulagbes com a Estratégia 2, o melhor rekultautilizado. Isso mostra que o AA pode ser melhostajdo de
ocorreu com o parametre = 2%. Os resultados obtidos pomodo a explorar de maneira mais plena o intervialootivel.
esta estratégia estao diretamente associados@odeal. Um As deficiéncias encontradas com a andlise dostaed
valor muito baixo determina uma inflexibilidade aastémato demonstram que as pesquisas podem evoluir noslhoaba
e portanto um constante retorno ao estado ini€alque futuros. E importante destacar o potencial dos As,cem
corresponde ao uso frequente do intervalo de aagestr de simulagdo computacional, permitiram uma RSSF coroom
dados mais curto. Em contra partida, conforme tecidé duracdo média de 40 dias pudesse alcancar umadduadé
notada na Fig. 11, um valor demuito alto leva o autbmato all2 dias (Estratégia 1 com 14 intervalos) ou 114sdi
atingir facilmente o valor maximo para o intervatte (Estratégia 2 comw = 2%), 0 que equivale dizer que
amostragem de dados, prejudicando e eficiéncia pi@ticamente triplicou sua capacidade de duracdo de
monitoramento executado pela rede de sensoresclistexto funcionamento sem necessariamente perder eficiénoia
revela a necessidade de uma calibragdo adequaala pator monitoramento de variaveis ambientais de interedae
dew. aplicagéo.
O comportamento estavel do AA em diferentes sintidac
na Estratégia 2 leva a outra analise quanto a fude&élculo IV. CONCLUSOES
do valor para o intervalo de amostragem. Acreditaise ha A Ap é um exemplo entre as diversas areas que trade
margem para melhorias nesta funcao, de modo a @8l proveito do potencial das RSSF para aprimorar semelver
combinacdes de valores para os intervalos e dahamelyqyos processos de aplicacao.
oportunidade ao AA de gerar resultados melhores. As RSSF tém como um dos seus principais desafios a
O grafico na Fig. 13 demonstra a quantidade desva@e pecessidade de economizar energia dos seus ndseserde
um intervalo de amostragem de dados foi determldadz_mt,e modo a prolongar a0 méximo o tempo de duracdodta Ma
a simulacdo, por meio de curvas de tendéncia IDgaH. Ap nao ha a demanda por um monitoramento com alta

o frequéncia de coleta de dados, pois eles se altergamente.

)
7}

o Pode-se empregar uma estratégia que adota intendsdo

o amostragem de dados dindmicos, longos enquanto as

o informacBes obtidas estiverem em um contexto de
e normalidade e curtos para eventos que demandam um
PR Y monitoramento mais detalhado. Esse processo pode se
baseado em dois aspectos, na adocdo de um padrdo de
normalidade para os dados e na variacdo entre dssda
monitorados.

Neste trabalho foram apresentados dois autématos
adaptativos para explorar essas estratégias poemser
estruturas computacionais que podem ser implemastad
individualmente nos nds da rede de sensores mantsunl

3000

Autiromo(LD%) s L ogaririca (Attiromo(L,0%)) Atinomo 5Y%) e | ogarit ca (AutSnome(15%)) Atiromo@ %) Logaririca (Ausamo{2.0%)

Srdos  mmens Liatria(eianand T — Ligatn G Whmits Lt (0 Honae) autonomia. Por meio de simulagdo computacionallieaa@@o
12Heanalzs === = Logantrica (12 tervels) 14itervaos == = = Logaritn ca (L4 rinalos) -
Figura 13. Linha de tendéncia de utilizacdo dosrirtios de amostrage dos AA _demonStrou_ melhor_ de_sempeqho energencqs_tﬁFR
durante a simulagé Economia de energia que significa maior tempo da util da

113



WTA 2013 — VII Workshop de Tecnologia Adaptativa

rede de sensores, podendo chegar a cerca de #és we
tempo original.

A continuidade deste trabalho prevé a utilizacamalos
parametros para melhor ajuste dos autdbmatos, alam
verificagdo de novas formulacfes para a definigigador do
intervalo de amostragem de dados na Estratégiéégn Aisso,
espera-se verificar a eficiéncia do monitoramemetditerentes
fendbmenos pela rede de sensores e elaborar um@angtie
qualifigue os valores gerados para os intervalos
amostragem de dados, de modo que o AA possa esqahe
intervalos mais apropriados e “aprender”
execuc¢ao, segundo os padrées encontrados.
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Online Learning of Abstract Stochastic Policies
with Monte Carlo

M. L. Koga, V. F. da Silva e A. H. R. Costa

Abstract— When an autonomous agent faces many different,
but related tasks, obtaining abstract stochastic policies can be
helpful because they can be used as transferred knowledge to
accelerate learning in a new task throughout transfer learning
from previoudy solved tasks. This paper presents a novel model-
free algorithm for online building abstract stochastic policies for
Relational Markov Decison Processes, within the reinforcement
learning framework. This algorithm, AbsProb-RL, performs a
search in the policy-space and uses Monte Carlo techniques to
estimate the gradient of the value function of a policy. Results show
that AbsProb-RL can effectively find optimal abstract policies, if
given enough time.

Keywords— Reinforcement Learning, Transfer learning,
Relational Markov Decision Process, Monte Carlo, Abstraction.

I. INTRODUCAO

problema. Quanto ao conhecimento a ser transfedigersas
opcbes tém sido exploradas, desde a construcdo de
macroagfes (planos parciais) para transferénciausorno
aprendizado de novas politicas de atuacao [3haresteréncia
baseada na funcdo valor de cada estado [4] até anesm
construcdo de uma biblioteca de politicas, ondea aana
representa a solugdo de um problema anterior [5]. A
transferéncia de politicas se mostra vantajosagropoucos
pré-requisitos para poder ser transferida: apenas u
mapeamento entre os estados das tarefas fontetiaodés
necessario [6].

Ja& quanto a representagdo, em geral os model@insgles
e com pouca semantica associada, sendo muito daiseko
problema em questao e tornando assim mais difécikferir o
conhecimento representado dessa maneira. Uma geaonda

Cada vez mais nos deparamos com maquinas autbnema@afa tornar possivel essa transferéncia € o usande
vida cotidiana e os esforcos da area de Inteligenégpresentacao relacionainais rica e generalizada [7]. Ela usa
Artificial sdo justamente voltados a construir agen oObjetos e as relagdes entre eles para descreveunulom

(mé&quinas) inteligentes que possam resolver 0s diNgssos
problemas. Nas tarefas de navegacéo robotica, mteagem
como objetivo achar o menor caminho para alcangatogal

especifico, sua meta. A capacidade de um ageraprdader e
adaptar-se a diferentes situagdes através da géterom o
ambiente € um dos desafios da éarea, que é ataaddo
aprendizado por refor¢o (AR) [1]. Nesse tipo deeafizado,
a agente aprendiz deve maximizar sua recompens#(ina)

descobrindo, através de uma estratégia de tentveo com
repetidas interages com o ambiente, quais séoedisores
acOes a serem tomadas em cada situacao.

Um dos principais problemas do aprendizado parcefé
que o aprendizado pode ser lento e 0 agente paderdea
encontrar uma politica de acdo 6tima, pois como
aprendizado é baseado na interacdo do agente aombiente,

permitindo dstracdo Essa é uma abstracdo natural
proveniente da representacdo escolhida e deve agr b
definida pelo projetista. Com ela, ndo s6 a dedorido
problema como também sua solugdo pode ser gersetalide
modo a facilitar a sua aplicagdo em outras situmsirilares.

p Nesse cenario, existem diversos trabalhos que expla
abstracdo de politicagpara transferéncia de conhecimento,
que é o foco também deste trabalho. Um dos primeiro
trabalhos a utilizar uma representacdo relaciormh @
aprendizado por refor¢o prop6s o algoritmo TILDE ¢8e, a
partir de diversas experiéncias usando uma polititaa,
induz uma arvore de decisdo que representa umécaoli
abstrata, usando os predicados para separar (migbss
egtados e apresentando a(s) acao(8es) mais fregueantsuas
folhas. Matoset al. [9] estendeu esse algoritmo, para que

dependendo da sua dimens&o a exploracdo do ambielate fossem geradas politicas n&o-deterministicas, & @ssas

pode levar muito tempo. Uma alternativa para steesreesse
processo é usar o conhecimento adquirido na reBwmlde um
problema anterior (fonte) e usé-lo no aprendizaglard outro
problema similar (destino), ao invés de aprendegsalver o

politicas como conhecimento a ser transferido, randb que
politicas nado-deterministicas se comportam melha n
transferéncia (por serem mais flexiveis, ja querablpma
destino ndo é igual ao fonte). Ja Beirigtoal. [10] explorou

novo problema sem qualquer conhecimento prévio.s#e euma abordagem diferente para se construir umaigaolit

processo se da o nome de transferéncia de conheoif2¢
Para se realizar tal transferéncia, dois aspeci#@s

importantes de serem considerados: qual o conhetonaeser

transferido e a representacdo utilizada para sereles o

M. L. Koga, Escola Politécnica, Universidade de $amlo, Sdo Paulo,
SP, Brasil, mlk@usp.br

V. F. da Silva, EACH, Universidade de S&o Paulm Baulo, SP, Brasil,
valdinei.freire@usp.br

abstrata. Ao invés de induzi-la a partir de umadtipal 6tima,
construiu-a buscando direto nos espacos de estadagdes
abstratos, usando uma adaptacéo do classico aigadié AR,
0 Q-Learning [11]. J& o algoritmo AbsProb-Pl [1@nbém
constroi uma politica realizando uma busca diretaespaco
abstrato, mas no espaco de politicas e ndo deosstadcoes.
Resultados mostraram que essa abordagem é mais afet
aprendizado. Isso porque como estados abstratoenpod
agregar varios estados concretos, estados comeruiésr

A. H. R. Costa, Escola Politécnica, Universidadésée Paulo, S&o Paulo, yglores s3do misturados. No entanto, o AbsProb-Rimé

SP, Brasil, anna.reali@poli.usp.br
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algoritmo de planejamento, baseado em modelo, divréale
modelo como s&o os de aprendizado por reforco.

O problema de navegacao roboética pode ser describo
um problema de decisdo sequencial, pois é necespdei o
agente tome uma série de decisGes até que ela stoj
objetivo (chegar a um lugar especificado). Alénsalisté um
problema probabilistico, pois o controle de um robdca é
perfeito, entdo apds executada uma acdo, seu adsué
probabilistico. Esse tipo de problema pode ser taddecomo
um processo de decisao de Markov relacional (RMD#)

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento dsPkbb-
RL, um algoritmo de aprendizado por reforco, livie
modelo, para construgao politicas estocasticasathstpara a
solucdo de RMDPs, politicas que generalizam o contento

adquirido. Esse algoritmo faz uma busca no espago d

politicas, ele comega com uma politica arbitraria eada
iteracéo ela é refinada. Além disso, para ser lileemodelo,
ele usa técnicas Monte-Carlo para estimaline os valores
necessarios para o refinamento da politica, ou, s&ga
estimativas sdo feitas a partir das repetiodsracéesdo

agente com o ambiente. Esse algoritmo é testadioermios

de robdtica movel. A principal motivagdo de se eheo

politicas no nivel abstrato é possibilitar a trerfficia do
conhecimento entre problemas similares, aprovedaedda
natural abstracdo da representagao relacionalpdduapenas
sobre classes de objetos e suas relagoes.

Este trabalho organiza-se da seguinte maneirag&o sié
descreve os principais conceitos abordados e rgtEspara
o entendimento do trabalho, enquanto a se¢cédo Htrdee
com mais detalhes as politicas estocasticas asstratsecao
IV apresenta o algoritmo AbsProb-RL e a sec¢édo Vtraass
experimentos realizados. Finalmente, na secdo Ydoeas
conclus@es finais.

Il. CONCEITOSFUNDAMENTAIS

Os conceitos basicos envolvidos nesse trabalhoeeBsos
de Decisdao de Markov, sua extensdo Relacional
Aprendizado por Reforgo — s&o apresentados a seguir

A. Processo de decisdo de Markov (MDP)

Uma abordagem tradicional de formalizagéo P

problemas estocasticos de decisdo sequencial mgisuso
de Processos de Decisao de Markov (MDP — Markovsiec

Process). Um MDP pode ser definido formalmente pe

quadruplas, A, T, R, G, b°) [14], onde:
e Sé um conjunto finito de estados do ambiente;

de Tecnologia Adaptativa

« b%: S [0, 1] é a distribuicdo de probabilidades do
estado inicial, indicando a probabilidade do agente
iniciar um episédio em cada estado.

O conjunto de agbes aplicaveis no estada S €
denotado poA(s). Dessa forma, uma transicéo do estadd
paraj € S, decorrente da execucdo de alguma acanA(i),
ocorre com probabilidadg(i, a, j), e entdo uma recompensa
R(i,a,j) é recebida. A fungdo recompensa muitas vezes néo
depende do estado destino, podendo ser descritao com
R(s;, a;) ou simplesmente depender apenas do estado no qual
0 agente se encontra, reduzindo-se pR(@) Estamos
interessados em MDPepisédicos i.e., quando o0 agente
alcanga um estado€ G, o episddio termina e um novo se
inicia em algum estado inicial de acordo don
Assim, no ciclo percepgdo-acao, 0 agente aprerierea,

a cada passo de iteracdo, o estado corremte ambiente e
escolhe a acao, para realizar. Ao executar esta acgooa
agente recebe um refor¢g penalizagdo ou recompensa, que
indica quado desejavel é o estado resultapte 5 funcdo de
transicdo deve seguir a condicdo de Markov, i.as, a
probabilidades de transicdo de um estado ao oeferdiem
exclusivamente do estado atual, e ndo do histdiécestados
passados pelo agente.

Resolver um problema modelado por um MDP consiste e
computar uma politica que especifica quais a¢das] A
devem ser executadas quando o agente esta no edia8o
Se a politica for deterministica, tem-se qué — A, ou seja,

a politican é deterministica se leva cada estadoSeanuma
Unica acdo em\. Dada a politica e um fator de desconto]
[0, 1] que desconta recompensas futuras, a fungaaldr de
estado V: S - R, onde:

V'(s) =E [Z(ytrth{,so =s)|Vs€S (1)

t=0

representa o valor de estar em um estado seguipdidtiaar,

isto €, representa as recompensas esperadas.tiigpotima

m* é a politica que satisfaz a condicadd” ¥ V™, Os 0 Se

Or'. A funcd@o valor 6tima é denotada por V*. Assim, o
fteresse consiste em computar uma politica quenanel
aproxime, ou, idealmente, iguale a politica 6étinfa Uma
forma possivel de resolver um MDP é utilizando Ugo@tmo

3 aprendizado por reforgo. Para um MDP, sabe-seuqma
politica deterministica é suficiente para otimadiel§l4].

A descricdo do MDP dada prevé que o agente possui

* A€ um conjunto finito de agdes que o agente PogBservabilidade total, ou seja, ele sempre sabguaTestado

realizar;

se encontra e portanto, de acordo com a condicétadieov,

* TSxAxS- [0 1] € afungéo de transicdo dg politica 6tima depende apenas do estado atuttet&mto,
estado; T(s, &, st+1) define a probabilidade degxjstem muitos casos nos quais o ambiente é paeiae

realizar a transicdo do estadopara 0 estadG;
quando se executa a agiems;

e R SxAxS - Réafuncdo de recompensa, com
= R(s, & S+1);

e G c Sé um conjunto de estados-meta;

observavel, nos quais o agente ndo tem certezaaleestado

ele se encontra. Podemos definir problemas deggectimo
POMDPs (Processos de Decisdo de Markov Parcialmente
Observaveis). Os POMDPs sao definidos tais qualdDBs

com o acréscimo de uma funcdo O(s,0) que indica a
probabilidade de se perceber a observagdo o nuadoest
Assim sendo, num POMDP, ao realizar uma obervagéo,
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invés do agente determinar qual o seu estado tesrefe Conjuncdes de atomos légicos representam estagesnA

determina um estado de crenca, que € uma dis@ibule um exemplo de estadd] Sseria:

probabilidades sobre todos os estados possiveis.suda s = inRoom(rl) A seeAdjRoom(r2)

interagéo com o ambiente o agente percebe umavaigderg indicando que o robd esta na sdlaa qual é conectada a sala

atualiza seu estado de crenca indicando a prothatddi dele r2, pois consegue enxerga-la. Estamos assumindndicéo

estar de fato em;Ss, etc., executa entdo uma acdo(@ de mundo fechado, i.e., todos os predicados orsitida

transic&aorl (s,a,5+1) ocorre de acordo com a fungéo T inerentnjuncio sio falsos.

ao problema, ainda que o agente desconhegas) € uma Da mesma forma, define-se o conceito de estadsisasis

uma recompensa & uma nova observacan;ao percebidas como conjungdes de atomos l6gicos que contém \&sido

pelo agente. Em POMDPs complexos pode ser difieibel |ugar de todas as constantes. Por exemplo, o esbstiato

encontrar politicas 6timas aproximadas, na reatidaata-se o = inRoom(R) A seeAdjRoom(R")

de um problema PSPACE-dificil [15]. representa estados nos quais o robd esta naRsalajual é
Pode-se utilizar diversas formas de representag@® @onectado a uma outra s&a Neste caso, o estadoseria

estados e agbes em um (PO)MDP. A representacadmorey uma instancia do estado abstratdJma substituicdé atribui

descrita a seguir, € uma delas e é bastante efptiva termos as varidveis de forma geeseja um dos possiveis

possibilitar abstracdes do problema. estados concretos descritos por Assim, para o exemplo

B. Processo de decisdo de Markov Relacional (RMDP) acima, a msltanmas Seria alcarlgada com - a substituicao
6 = {R/r1,R'/r2}. Um estado € denominado concreto se

MDPs sdo essencialmente proposicionals, uma vez W45 contiver variaveis. Note que um estado abstpaie

cada eztad? tgtm gue Ser represen.ta}(cjio dusando u~ma; 108D representar mais de um estado concreto. Outrocestartreto
separada, limitando sua expressividade por ndoegoirs s, alcancarias com a substituicd®, = {R/r3,R'/r4}. Ao

;ep;ess;nmtar dﬁgsgll:::&me;te :ngf;r”uzt;rgoen;k;utldgﬂgtem: conjunto de todos os estados concretos possiversein
X ' g & POTtIEES alcancados a partir do estado absteade S, .

diversos d_o.m|n|os com proprledaNdes S|mlla}r§s. Banaentar Analogamente, acdes abstratas podem ser repréasiiar
a expressividade da representacdo proposiciondé-pe usar |

~ . . : .~ . atomos tendo variaveis como argumentos. Assim,
uma representacao relacional, que permite eviderel@cdes . ~ L .
. o goToRoom(R) é uma agdo abstrata que indica que o robd

entre objetos e usar variaveis.

‘. : . . navega para uma saR, e goToRoom(rl) é uma agdo
Um vocabulario relaciona é um conjunto de constantes e ga p B ey (r1) ¢

. ~ . ~ concreta com a substituicBo= {R/r1}. A, € o conjunto de
predicados. Na representacéo relacional, expresEbésrma ~ : ~
bt ... t) sdo atomos, conp sendo um predicado dedcoes concretas abstraidas por uma ac¢édo abgtrata

. . D finicd t 0 -
relacé@o entre os termas Um termo pode consistir em uma_ Ciorfssjsga;gimg%? t?:jcfss 220;;3526:@3?;2
variavel (iniciando com letra mailscula) ou uma stante b )

(iniciando com letra mindscula, comm). Um conjunto de Coglutgtrzfiet;gdanif Zﬁ?:s Zrb;trr:;if\./er m RMDP taméém
atomos forma uma conjungdo. Atomos ou conjuncdesngo um ag P u

possuem variaveis sdo dita®ncretos. Toda conjuncédo é te;nc]gg:]arcgr:g?dgg'rt';a’eﬁsqggler:azloDspé goaiiﬂ;?d&tsee
considerada existencialmente quantificada. Uma bdese P ¢ S

. . Lo ara a solucdo. Nesse caso, diz-se que resolvemos
HerbrandHBs é o conjunto de todos os possiveis atom?%s? b ¢ 4

conrtos e poden serormados com os lemeeis o [LI0F MOS0 @ 505 soiio se s i
Com base neste conceito, foi proposto o MDP retetjo ' P '

RMDP [13,[16]], definido pela tuplés, B, T, R, G, b°), onde: aqui usamos politicas abstratas estocasticas. @aupoliticas

. . abstratas estocasticas é explicado com mais dstathsecédo
eX=CUP;UP, é um conjunto de constant&s que | P ¢

representam os objetos do ambiente; predicdelps
usados para descrever as propriedades e reladies erC. Aprendizado por Reforgo
objetos; e predicado®, usados para descrever as Aprendizado por reforco é aprender o que fazeres i.
acoes. mapear estados a a¢des — maximizando uma funcéigaef
*B € um conjunto de sentencas de logica de primeiraimeérica. O agente ndo é ensinado sobre quais tmdes,
ordem que representam uma base de conheciment@@®o a maioria das formas de aprendizado supemneidm
dominio, usadas para restringir os estados (e JacG®as deve descobrir quais a¢des resultam em maioness de
possiveis; recompensas através de tentativas. Nos casos mais
» Um conjunto de estad&é definido como o subconjuntointeressantes, as acdes nado afetam apenas a resampe
do conjunto de todas as possiveis conjun¢des ssbrémediata, mas também os estados futuros e condequemnte

atomos ddiBp ¢ que satisfaz as restricoeskte as recompensas futuras. Essas duas caracteritticzdiva-e-
+ O conjunto de agdeA um o subconjunto délBp, ., ©f0 € recompensa futura sdo as mais importantes do
novamente satisfazend aprendizado por reforco [1].

O aprendizado por reforgo é, portanto, uma daseiren
de se encontrar a politica 6tima de um MDP, sem a
necessidade de possuir o0 modelo completo delessitaredo

T, R, G eh’séo definidos como anteriormente, no MDP.
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apenas interagir com o ambiente e receber seuscwsfo

Percepc¢édo na célula 3 [parede acima, porta a esquerda,

mediante as a¢bes tomadas. Por modelo compleendmse porta a direita, parede abaixo, ndo esta na meta];
que o agente conhe&A, T, R, Ge b’. No aprendizado por « Percepcéo na célula 4 [parede acima, porta a esquerda,
reforco, o agente pode desconhékerfouR. porta a direita, parede abaixo, esta na meta];

No aprendizado por reforco relacional, as técnidas < Percep¢do na célula$ [parede acima, porta a esquerda,
aprendizado sdo modificadas para tratar de RMDPiaas porta a direita, parede abaixo, ndo esta na meta];
de MDPs. A principal diferenca é que cada estaddusive <« Percepcgdo na célula 6 [parede acima, porta a esquerda,
abstrato) ndo € mais atdmico e sim uma estrutlagioeal, parede a a direita, parede abaixo, néo esta nd. meta

que permite 0 uso de variaveis e, assim, um esibdtyvato
pode representar diversos estados concretos [13].

1 2 3 4

1 1
1 1
1 1
1 1
Ill. POLITICAS ABSTRATAS ESTOCASTICAS ’ i ' 3 ’
1 1
1 |

Um RMDP é definido, portanto, com descricao relaaio
de estados e agfes. S&g o conjunto de todos os estados
abstratos é\, 0 conjunto de todas as acgdes abstratas, definer gy, essas percepcdes, o agente ndo consegue.distisg
se uma politica abstrata estocastica camg:Ss, X Aap  estados 2,3 e 5. Na realidade, o agente percebaspgeatro
= [01], com p(aio) =mn(o,a;), 0 €Sap, @ €Az, sjtuacdes distintas:

A9, € Ay, € A9, € 0 conjunto de acgdes abstratas permitida§
no estado abstratar. Ou seja, numa politica abstrata
estocéstica, cada par estado abstrato-acdo alysbsgtai uma
probabilidade associada e dado um estado abstratoma das
probabilidades de cada agéo deve ser 1. Vale tasgak aqui
estamos sempre falando de politicas sem memoriaeja)
somente o estado atual determina a acao a ser agmathio
uma histéria.

Construir uma politica abstrata para resolver umDRM

abstrato assemelha-se a se resolver um POMDP, epois Essas situagbes poderiam ser também quatro estados

ambos 0s casos queremos encontrar as melhorespayaese ~
q d abstratos, dada a abstracdo adequada. Dadas essas (

executar em cadagregacaode estados. Um estado abstrato € ~ - S .
~ > . situacdes, qual politica deterministica resulvémig@smo que
uma agregacao de varios estados concretos, asgim wma

i ?
observagao parcial pode refletir varios estado®éam subotimamente) o problema? Se o agente se encarrar

o . . situacdo 2, nem ir para a direita nem ir para aeysiq resolve
Levando em conta essa semelhanca, politicas estasas & P P

sdo mais adequadas que deterministicas. As ps”tigaproblema para qualquer estado inicial. Nesse, cas

L ~ . . politica estocéastica pode resolver, mesmo que isuatente.
deterministicas sdo um caso particular das estoagsbnde o L A o
~ : - Uma politica estocéastica abstrata possivel seria:
para cada estado uma das ac¢des possui probabilidatiedas
as outras 0. O fato &€ que uma politica estocapiicke ser « Se enoy, ir para direita com probabilidade 1;
arbitrariamente melhor que uma deterministica [17]. « Se emo,, ir para direita com probabilidade 0.66 e ir
Para ilustrar essa afirmacdo, vamos analisar unplesm para esquerda com probabilidade 0.33;
exemplo. Considere um ambiente discreto com sdigasé «  Se ems,, parar com probabilidade 1;
d|§postas em Imh,a, como mostra a Fig. 1, com @amat .  Se en,, ir para esquerda com probabilidade 1.
célula 4. Cada célula representa um estado e octegyete ) » o )
realizar as seguintes agdes: ir para a direita, pasquerda ou  ASSIm, essa politica estocastica apresenta um wasalio
ficar parado. A politca deterministica 6tima paease de cada estado (considerando todos os estadosnigual
problema seria: se o agente estiver nas célulasul® ir para Provaveis) maior que qualquer politica determiodsti
direita; se estiver na célula 4, parar; e se astigs células 5  Definida a politica estocastica abstrata, a peegujue
ou 6, ir para a esquerda. surge é: como aplicar uma politica estocasticarathst,;, a
Considere que 0 agente possui apenas uma observa@@r_oblema cqncreto? O método utilizado por esteatho é
parcial do ambiente, estando apto apenas a peroeher esta descrito a seguir. Quando o agente observa umcestad,

imediatamente ao seu redor. Ou seja, ele tem asnseg encontra-se o estado abstratotal que s € S,. Entdo, a
percepcoes: politican,, fornece um conjunto de ag6es abstratas, com uma

. ) . probabilidade associada a cada acdo. Uma acamtahsté
* Percepcdo na célula I= [parede acima, parede &gcolhida probabilisticamente desse conjunto. Noke uma
esquerda, porta a direita, parede abaixo, ndo Bta, 5, apstrata também pode ser mapeada para ureadeéri
metal; ~ ; . acdes concretas. Uma acdo concrat& entdo escolhida
* Percepgdo na célula 2 [parede acima, porta a esquerd%Ieatériamente (com distribuicdo uniforme) do cotgud,,

porta a direita, parede abaixo, nao esta na metal; numa operacdo chamada aeiwcretizacao(my, (o, a)). Essa

5

-

6

=

Figura 1 - Um ambiente discreto simples.

Situagdo 1= o; = [parede acima, parede a esquerda,
porta a direita, parede abaixo, ndo esta na meta];
Situagdo 2= o, = [parede acima, porta a esquerda, porta
a direita, parede abaixo, ndo esta na meta];

Situagdo 3= o3 = [parede acima, porta a esquerda, porta
a direita, parede abaixo, esta na meta];

Situagdo 4= o, = [parede acima, porta a esquerda,
parede a direita, parede abaixo, ndo esta na meta).
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acdoa é aplicada, um novo estad@ observado e 0 processo ALGORITMO |
se repete UMA ITERACAO DO ABSPROB-PI
1. Calcule a fungéo valdf®ab = (I — yT™ab)"'R;

Um algoritmo para se construir uma politica estiicéas
abstrata é detalhado na proxima secéo.

N

Calcule o produt& = yb°(I — yT™ab)1;
3. Paracadaacaoe A, calcule:

a,Tap — T _ TT Tap -
IV. PROPOSTA DEALGORITMO A*Tab= (T™a — TTab)yTab;
4. Paracada € S,,ea € A,,, calcule:

G(0,) = Xses, C(s)A"Mab (s);
Para cada € S,,, ache a melhor dire¢éo
@y = arg maxqe,,, G(0,a)

Para se construir uma politica abstrata, que athiee ima
abstracdo de estados e agbes, uma busca direspagoede
politicas é mais adequada [18]. Um dos mais famo$ oy
algoritmos com busca no espaco de politicas Bobcy
Iteration, algoritmo de programacdo dinamica para se resolyé- Escolha um tamanho de passe atualize a politica:
MDPs quando se possui o modelo completo do probléma {(1 — §)ay(o,a) + 5(L a _S)),Sw s ar
Policy Iteration possui basicamente dois passo® ge [Agp|
alternam iterativamente: avaliagdo e melhorameatpdiitica €
atual. A avaliacido da politica é o céalculo do valer cada 1Agp]
estado (Eq. 1) e o melhoramento é a escolha dacagivai
maximizar o valor de cada estado (Eq. 2).

Tap(0, @) ‘—{
k 1 -8)ny(o,a) +6

,sea = ay;

O passo 1 corresponde ao passo de avaliagdo diegoli
abstrata atual, calculando seu valor. Ele é o efprite do
Ti41(8) =argrggjc{r(s)+yZT(s, a,s’)V"i(s’)}Vs €S (2) AbsProb-Pl a equagdo 1 do Policy lteration. O prodD
SIES (passo 2) contém a probabilidade de ocorréncia atia c
estado, considerando a politigg e a distribui¢éo inicial, pois

. i . a politica seri avaliada baseada na distribui¢&maindos
nivel abstrato, sendo necessarias, obviamente, makyu

mudancas. Ele deve aprender uma politica abstrg§tados' Em seguida, calcula-se a diferenca no daleada

probabilisticar,,. Para o passo de melhoramento da poll’tic(':étsatlaIOIO que uma politica que usa principalmente & ag

foi necessario redefinir a fungdo de transicdo stades (Eq. Cdusaria, e isso € feito para cada agao abstratare (passo~
3), definindo-a em dependéncia da politica em seali 3). No passo 4, calcula-se ® para cada par estado-acdo
’ abstratos, somando o produtoCig) e A%™ab (s) somente dos

. estados subsumidos pel@a vez.
Tmab(s,s") = Z 7 (|0, Z v |T(s’ a,s") O valor G, calculado no passo 4, representa justamente o
aelAq @

O AbsProb-PI [12] é a adaptacdo desse algoritma par

®) gradiente da fungao valor, cujo valor maximo indiggl é a
acdo abstrata cuja probabilidade de ocorréncia dmre

i . . i . aumentada na politica para a obtencéo de um medboltado
ondeAy, € 0 conjunto de agbes abstratas€ o conjunto de (ha550 5). A politica é entdo atualizada nessgébreusando

acbes concretas abstraidas pela agdo absteataé o estado ;i tamanho de passb (passo 6), que pode variar a cada
abstrato que contém o estado concestaray(alos) € 0 MeSMO jieracso.

que ma(osa). Note que a funcdoT™> apresenta as Esse algoritmo ¢ baseado em modelo, necessitarssaipo
probabilidades de transi¢éo de cada estado s pdemestado ;i modelo completo do problema para funcionar. A
s’ quando se executa a polities, i.€., a probabilidade de contribuicao deste trabalho é apresentar o AbsRighuma
cada acdm: ser executada pela politica € multiplicada pelgrszo livre de modelo para o AbsProb-Pl. Paraadesse
média das probabilidades de transicdo possiveis ®eS a|goritmo livie de modelo, é necessario avaliar hitipa
subsumidas po# e entdo as probabilidades de cada acédo $p8sso 1) e calculaG sem o conhecimento da funcdo de
somadas. o _ transicaoT e reforgoR completas (passos 2, 3 e 4). Para que
Dadas essas defini¢Ges, o algoritmo AbsProb-RUEBD sso seja possivel, o AbsProb-RL usa técnidaste-Carlo
gradiente da funcdo val®f; que indica a melhor direcéo (acéara estimar os valores desconhecidos, semelhanteiea ja
abstrata) para se mudar a politica [19]. Inicialtepruma fgj feito para se encontrar politicas em POMDP3, [E1].
politica abstratatab € arbitrariamente inicializada. Entdo 0 o 5o de Monte-Carlo para se estimar implica qagemte
algoritmo refina iterativamente essa politica, aléancar deve realizar diversas interagdes com o ambienteanjunto
algum critério de parada. Uma iteragao do algoritmgos ge experiéncias resultante dessas interaces pequét ele
calculos estéo na forma m,atr|C|aI € portanto UBEEEENLACOeS estime os valores necessarios. Isso significa pam cada
vetoriais das fungdes, esta detalhada no Algorlime quall iteracdo do AbsProb-PI (passos de avaliagio e maetfento),
é a matriz |d§nt|c,|adeT”ab € a representagao vetoorlal d® agente deve realizar diversos episdios comitigaohtual,
TTab(s,s'); b° € a representacéo vetorial dBi(s) um namero suficiente para que ele possa estimalay dela
dIStI’IbUIQéO inicial de prObabl“dadeS de ocorrénde cada para entao sim poder realizar um passo de melhotame
estado;R € a representacéo vetorial da funcdo recompensa AbsProb-RL encontra-se descrito no Algoritmo 2. A
R(s} S € 0 conjunto de estados abstratd&'e € uma matriz jdeia basica é a mesma do Policy Iteration: eleegamom

de transicoes definida similarmentd@?, mas cuja politica uma politicarr,, (passo 1) e a cada iteracdo deve avalia-la e
escolhe uma acéo abstrataempre

a€Agp
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melhora-la. Para poder avalid-la e calcular o gradi do

e a cada passo, uma das func®#€s tem sua estimativa

valor, um numerd (i) de episédios deve ser observado. Est&tualizada, dependendo da acdo que foi realizadaela

namero pode ser variavel de acordo com a iteragiivegsas
fungbes H séo
diferentemente do AbsProb-Pl, este algoritmo é dmksana
interacdo do agente com o ambiente (passos 5% Tinal de

passo. E finalmente, o produfd, que tem sua definicdo

testadas na secdo V. Repare queproduzida novamente aqui:

C =yb°(I — yT™ap)™1, (6)

cada episodio, a estimativa é atualizada (passo 9) com Gabemos que:
valor G, calculado em cada episddio (passo 8), seguindo uma - i o
taxa de aprendizad(i,h). Essa taxa pode ser fixa ou (I = ¥yT"®)™" =1+ yT"®> +y (T™ab)* + -

variavel e diversos valores para a fungéatambém sé&o

explorados na secéo V.

ApGs a execucdo dé(i) episodios, a politica é atualizada

(passos 10 e 11) tal qual no AbsProb-PI, porém dgsan

()

— Z yt(TTL'ab)t
t=0

E também podemos dizer que a distribuicdo de priidades

estimativai do gradiente. E entdo uma nova iteracéo se inicigiciais de cada estado multiplicada pela funcaoraesicaa

repetindo-se o processo.

ALGORITMOII
ABSPrROB-RL

1. Inicialize arbitrariamente,,
2. Paracada iteracap
3 Para cada episédia € H(i)
4, Para cada passbdo episddich
5. Observe e encontres tal ques € S,
6 Escolha agao= concretizacao(m,;, (0, @))
7 Execute, receba e observe’
8 G, = AtualizaEstimativaG
9 G=0G+uGh (G, —06)
10. Paracada € S,, ache a melhor direcao
@z = arg maxqea,, G(o, )
Atualize a politica:
{(1 — Oy (o,a) + 6(

”ab(ar (Z) « {
k 1 -8y (o,a)+6

11.

(1-¢)|,sea+ a}
|Aab| ’
€

sea =a;
|Aab|’ ’

Falta definir o procedimentétualizaEstimativaG(passo
8), que contém justamente como Monte-Carlo é upad® se
estimar o valor do gradient®. Para o célculo d&, sdo

necessdrias estimativas H&ab, T™ab, T™«  para toda acao

vezes representa a probabilidade de ocorrénciadke estado
no passa:

b°(T7e0)t(s) = p(s; = S|map) (8)

Entdo, podemos definif(s) como a probabilidade de
ocorréncia de cada estadalada a politicar,,, descontados
pelo fator de descontp. E essa probabilidade é facilmente
estimada através do conjunto de experiéncias duege

C(s) = ) ¥'p(s. = slma) ©)
t=0

Assim sendo, o procedimenttualizaEstimativaGatualiza
as estimativas de todas as probabilidades des@éesndo ao
final de cada epis6dio uma estimativa :

G.(0,a) = Zsesg C(s) z (T7e(s, s")

s'es
— T™ab (s, S'))Vnab (s)

(10)

Esse é o algoritmo AbsProb-RL, que usa Monte-Qaala
transformar o AbsProb-Pl num algoritmo livre de rlode
com aprendizadonline. A sua efetividade é testada na sec¢éo
V, na qual ele é submetido a uma série de expetasen

V. EXPERIMENTOS

a € A,,, e C. Basicamente, Monte Carlo usa todas as

experiéncias do agente para estimar cada um deskess.
Uma experiéncia

Nesta secdo o0s experimentos realizados sdo dsscrito

no passd consiste dos valoresT0dos os experimentos foram feitos num ambienteilsitio

(S, @y T Se41) € UM conjunto desses valores gera &€ navegacdo robotica.

estimativas necessarias.

V™ab ¢ estimado conforme a Eq. 1, s6 que com tempio fini

ao invés de infinito.

T”ab(sls’) = p(st+1 = Sllst =5, nab)i (4)

A. Dominio da navegacao robdética

Modelamos o ambiente de navegagéo robética divedand
em regifes discretas que sdo descritas unicamemnteuen
conjunto de predicados e um conjunto de objetoda@ema
dessas regides representa um estado. Elas saadakviem

ou seja, € a probabilidade de transicdo entre @staghcretos salas e corredores e os predicadosRoom(ri) e

dado que a politica,, € seguida. No caso das experiéncias @Rcorridor(ci) indicam se o agente se encontra numa sala ou
agente, a politica,, € sempre a politica seguida. Entdo ess@grredor, respectivamente. Com um alcance de dsaduas

probabilidades sdo estimadas através da contagephesi de
todas as transi¢cdes que o agente experimentarodarakente,
para cada acdo abstratace A4,;,, temos

(5)

T"(s,s') = p(Sep1 = S'|s¢ = s,a; € Ay),

células, o agente pode também ver: salas adjagentes
corredores adjacentes, portas, marcadores (pertonge) e
espagos vazios; e os predicadaseeAdjRoom(ri),
seeAdjCorridor(ci), seeDoor(di), seeMarkerNear(mi),
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seeMarkerFar (mi) e  seeEmptySpace indicam, B. Resultados

respectivamente, se 0 que o agente pode ver nEI®  para  averiguar o funcionamento do AbsProb-RL,
agente observa salas ou corredores adjacentes tgoseeasta realizamos experimentos no ambiente de navegaditica,

ao lado de uma porta. sempre rodando 100000 epis6dios, sendo que cadédapi
possui um nimero maximo de 500 passos. O tamanho de
r1 ro r3 r4 r5 passod usado foi fixo, com§ = 0,05. Avaliamos entdo o
1 s 2 s | s J A valor da politicar resultante a cada episédio, sendo o valor da
> ° politicaV’™ definido como na Eq. 11.
10 11 12
— 3 d4 d5 ©
r6| 1 c 14 15 r7 VT = Z bO(s){E Z(Ytrtln'so =5) (11)
16 17 % 18 19 20 21 22 23 24 25 26 SES t=0
27 28 29 No primeiro experimento, usamos uma taxa de apzeaddi
(8 a7 9 10 N 11 B u = 1/h. Isso significa que a estimatiGaé a média do# (i) ,
> - . episédios de cada iteracdodo AbsProb-RL e que ela é
» 0% | 7| BHW | M0 M5 B reinicializada a cada iteracdo. Isso porque o vaerG
I depende da politica atual, entdo a cada vez qaepetitica é
Figura 2 - Ambiente de navegag&o robética. Linliassps representam mudada (ou seja, a (_:ad_a iterac&o) a,e_st|rr1at|va$_dmmfe|ta.
paredes e as células numeradas sdo estados. A fungdoH (i) = 20i indica que a politica é atualizada a cada

n episddios e esse nimero aumenta de 20 em 20. Guasej

Finalmente, o agente também possui a habilidadeedr primeira atualizacédo ocorre ap6s 20 episédiosgarsa apds
a direcdo e distancia para a meta com trés premficadnais 40 (novos) episodios, e assim por diante. Bésero é
nearGoal, appGoal(X), awayGoal(X). O primeiro indica se crescente para que 0 agente possa ter estimatethenes dos
0 agente estd a uma distancia Manhattan de no ra&ida valores com o passar do tempo, pois com o pass&ngm &
meta; os outros indicam se o objeto X que o agesttevendo cada vez mais dificil também encontrar a direcdoa pa
estd mais perto da metaappGoal) ou mais longe melhorar a politica. Trés valores diferentes forgastados
(awayGoal) relativamente ao préprio agente. Os objetgmra a fungésl: incremento de 20, 50 e 100.
podem ser salas], corredoresf), portasdi) e
marcadores\i), i € N. 0,25

Todos o0s experimentos usam um mapa com 43 regi
(estados concretos). A Fig. 2 mostra esse mapagsanlo-
meta pode ser escolhido entre qualquer estadooddatuma
sala. Por exemplo, considere a meta no estado &6tado 12
seria descrito como:

S12 = inRoom(r4) A seeAdjCorridor(c) A appGoal(c)

A seeEmptySpace.

O estado abstrato correspondente,

0, = inRoom(X) A seeAdjCorridor(Y) A appGoal(Y) A

Walor politica

seeEmptySpace,
também engloba os estados 11 e 42, §g.= {11,12,42}. 0,05 ———H(1) = 201
Dependendo da posicdo da meta, o conjunto de pumtic —38 i ig(lh
descreve diferentemente cada estado, gerando GiEdra
diferentes. Os experimentos foram rodados consideras %1 2 @ &+ 5 & 7 8 3 10
seguintes metas: 5, 16, 34 e 43. n. de episodios 1
As acles sdo descritas pelos predicados: Figura 3 - Resultados para diferentes valores derfju = 1/h

P, = {gotoDoorAppGoal(di), gotoRoomAppGoal(ri),
goToCorridorAppGoal(ci), goToMarkerAppGoal(mi),
goToEmptyAppGoal, gotoDoorAwayGoal(di),
gotoRoomAwayGoal(ri), goToCorridorAwayGoal(ci),
goToMarkerAwayGoal(mi), goToEmptyAwayGoal}

e seus nomes sdo autoexplicativos, indicando qagente
deve andar em direcéo ao objeto especificado.

A distribuicdo de probabilidades para estado ahi@
uniforme para todos os estados.

A Fig. 3 ilustra os resultados do primeiro experitoe
Foram consideradas quatro diferentes metas e aandédiLO
execugdes para cada uma é mostrada. Percebe-salqres
menores no incremento do nimero de episddios apeese
um aprendizado ligeiramente mais rapido no inimas que
acaba sendo mais lento apds certo padtdem inicio mais
lento queH;, mas apds 10000 episédios o valor de sua politica
cresce mais rapiddd, se encontra entre essas duas curvas.
Entretanto, nenhuma das curvas chegou ao valoro6tien
V™ = 0.30, calculado com o AbsProb-Pl apés os 100000
episodios.
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Para tentarmos melhorar o desempenho do AbsProle-Rlryidosas, pois hem sempre a direcdo correta é ahata
segundo experimento investigou diferentes formas pdaxa Apesar disso, pelo fato d¢ ndo aumentar, muito mais passos
de aprendizad@:. A primeira forma é a que foi usada nale atualizacdo sdo feitos e no geral vemos queuag<
experimento anterior, média por iteracdoUma alternativa apresentaram sempre um valor superior as versfes
gue mostrou ser bem mais eficiente, é usar m@dia global incrementais. Vale notar também que a cuH@) = 50
e ndo por iteracdo. Nesse cagos i Isso significa que a POSsSUi menos quedas que a cul@) = 20, pois faz uma

estimativa dos valores das politicas das iteragassadas ndo estimativa melhor do gradiente.
€ esquecida; apesar de cada iteragdo possuir ufftecapo
diferente, as politicas sdo similares entre sidentma
estimativa j& inicializada se mostra ser melhor quea
inicializag&do em zero.

A Fig. 4 ilustra os resultados deste segundo exyettio,
desta vez com a média de 10 execug¢des para apeadasica
meta (estado 16) e cowi(i) = 50i. A média por iteragdo
apresenta resultado similar ao experimento anteméo
chegando ao valor 6timo. J& a média global teve u
desempenho muito melhor, alcangcando eventualmebeeg
muito préximos ao valor 6timB™ = 0.362.

0.4
0,35
03F

0,25 b

Yalor da politica

201 1
501

0.4

50

0,35

4 5 g
n,. de episodios

Figura 5 - Resultados para diferentes valores derhiu = 1/ih

[=3
2
ol

VI. CONCLUSAO

Diante do exposto, pode-se concluir que é possivel
construir uma politica estocastica abstrata de mmiine
livre de modelo. Este trabalho apresentou um négarigmo,
AbsProb-RL, que permite a constru¢cao de uma palftesses
moldes através de técnicas Monte Carlo para o lcdkbo
gradiente da fungdo valor de uma politica. Resaftad
mostram que o AbsProb-RL efetivamente alcanca tezing
similares ao algoritmo equivalente dependente deleing
ainda que o processo possa ser lento. Concluirsigéta que
para se estimar os valores do gradiente, é maiwcefasar

Visto queu = 1/ih apresentou melhor resultado, o terceirgalores similares ja conhecidos para aceleraresgtgaativa.
experimento fixa essa taxa de aprendizado paranmevia Uma vantagem de se obter uma politica abstrata, ja
avaliar a variagdo do tamanho da janela de episétid\lém demonstrada em trabalhos anteriores, é acelenarendizado
das fungdes H ja definidas anteriormente, comodiargiobal de uma nova tarefa, através da transferéncia deecomento.
ja carrega algum conhecimento prévio, foram testaalmbém Trabalhos futuros devem integrar o AbsProb-RL com a
valores fixos para H: a politica é sempre atuaizadada 20 transferéncia de conhecimento, possibilitando assim
ou 50 episodios. As médias de 20 execucdes paeefatde aprendizadmnlinee simultaneo de ambas politicas concreta e
chegar na meta 16 sdo mostradas na Fig. 5. abstrata.

Todas as curvas convergem para 0 mesmo ponto &0s 0
100000 episédios, mas aqui estamos mostrando apéhas AGRADECIMENTOS

episddio 50000 para uma melhor visualizacdo. Netgte as Agradecemos o apoio da FAPESP (proc. n. 12/02190-9,

curvas que pOSSUGfH crescente sempre crescem tambérBrOC_ n. 11/19280-8) eda CNPC] (prOC. n. 31105&@1
Isso porque a cada atualizagdo da politica, mas®dps sao

Valor politica
L=
R

f=3
=
[L}

=
[

Media global
— —Hedia por iteracao

=
=
o]

n, episodios
x 10

Figura 4 - Resultados para diferentes valores)dada aprendizado.

usados para a estimativa do gradiente e portaat@ ehais

apurada, garantindo que o passo de melhoramenpold@a 1]

sempre tenha a direcdo correta (como sempre aeomiec

algoritmo baseado em modelo). [2]
Ja conH fixo, a estimativa do gradiente é sempre feita com

0 mesmo numero de episddios, ndo ficando mais dpuwem

o tempo. Por essa razdo, as curvas Ebiixo sdo bastante
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Sobre a Representagao de Estruturas Coalizionais
como um Dispositivo Adaptativo - Estudo
Preliminar

Frank Cara e Marcio Lobo Netto

Resumo—Nesse artigo apresentamos o estudo preliminar de
um disposito adaptativo para implementacio do processo de
formaciao de coalizoes em sistemas multiagentes. O dispositvo
representa a estruturas coalizional resultante da montagem de
coalizoes, juntamente com as regras para a transformacio dessa
estrutura.

Definiremos o dispositivo adaptativo e utilizaremos um exem-
plo didatico para mostrar que, utilizando essa ferramenta, a
definicao do processo de formacao de coalizdo fica mais concisa,
separando detalhes de implementacio das regras de formacao.

Index Terms—Formacio de Coalizdes, Dispositivos Adaptati-
vos, Colaboracao e Cooperacao, Sistemas Multi-agentes

I. INTRODUCAO

Agentes podem possuir habilidades sociais, permitindo
que eles busquem lucros através de associacdes. Quando
estas associacOes obedecem normas especificas, formam
organizagdes [1]. Uma categoria de organizacdo é a coalizdo,
que é uma associagdo transitéria montada para alcangar fins
especificos. Agentes coligados tem acesso a mais recursos
e, possivelmente, executam tarefas que ndo poderiam fazer
sozinhos [2]. Dessa forma, coalizdes tem recebido atencdo da
comunidade de pesquisa em sistemas multiagentes [3], [4].

O estudo tedrico das coalizdes € objeto da feoria dos jogos
coalizionais, que é uma drea de pesquisa altamente desenvol-
vida mas, tradicionalmente, focada em conceitos especificos
de solucdo, como o nicleo do jogo, ou o valor de Shapley de
um agente. A comunidade de sistemas multiagentes, por outro
lado, estd interessada em algoritmos praticos e eficientes para
montar coalizdes e que, no entanto, incorporem os resultados
apresentados pela teoria dos jogos.

No processo de formacdo de coalizdes os agentes deci-
dem racionalmente com quem se associar. O conjunto com-
pleto das coalizdes resultantes dessas associagdes ¢ deno-
minado estrutura coalizional. Nos sistemas multiagentes, o
processo de formacdo de coalizdes é um processo iterativo,
em que os agentes avaliam sucessivamente as possibilidades
de associagdes, decidem qual associacdo € mais vantajosa e
constituem coalizdes.

Acreditamos que esses algoritmos apresentam uma estrutura
comum, e que a utilizacdo de técnicas adaptativas pode for-
necer um modelo conciso para representi-los. Nesse trabalho
apresentaremos as primeiras concepg¢des da representagdo do
processo de formacdo coalizional como um dispositivo adap-
tativo. Esse é um trabalho preliminar que pretende mostrar,
através de um exemplo didatico, a possibilidade da utilizacdo

de um dispositivo adaptativo como forma de modelar o pro-
blema da formagado de coalizdes.

A estrutura coalizional é o objetivo final do processo de
formacao de coalizdes. Apresentaremos a nogdo de estrutura
coalizional adaptativa, que incorpora o carater iterativo do
processo de montagem coalizdes através de um dispositivo
inspirado nos dispositivos adaptativos apresentados em [5] e
[6].

Testaremos o modelo proposto através de um algoritmo
simplificado para compartilhamento de recursos. Usaremos
a nog¢do de recursos como representagdo de habilidades dos
agentes, ou posse de objetos do ambiente. Consideramos uma
defini¢do concisa de agentes autdonomos, como aqueles que
tem capacidade de construir planos de a¢Ges para alcancar seus
objetivos especificos. Por outro lado, os planos podem possuir
caréncia de recursos, estimulando a formagdo de coalizdes
pelas quais podem obter melhor performance.

II. JOGOSs COALIZIONAIS

Tabela I

SIMBOLOS UTILIZADOS
N Conjunto de agentes
S Coalizao
v(S) Fungdo caracteristica da coalizdo
E Estados do ambiente
v Regras de associacdo dos agentes
Py Func¢do de ativacdo de agentes
Dy Func¢do adaptativa
rc; e rc? Vetores de recursos do agente.

Respectivamente, os recursos proprios e demandados
Alocagdo de recursos para o agente na coalizao S
Funcdo utilidade do agente na coalizdo S

al; (S)
u;i(S)

A teoria dos jogos coalizionais tem o ganho coletivo como seu
objeto de estudo [7]. O conceito de jogo coalizional € formali-
zado como o par <N, 1>, onde N € um conjunto de jogadores
ou agentes {1, ...,n} com uma funcdo caracteristica v(.S) que
associa um valor real a cada subconjunto S C N, denominado
coalizdo. Jogos de utilidade transferivel sdo jogos coalizionais
em que a utilidade da coalizdo (o ganho auferido pelo trabalho
conjunto dos agentes) pode ser distribuido livremente entre os
agentes, seguindo normas internas a coalizio.

A Teoria dos Jogos Coalizionais analisa um jogo através
de vérios conceitos de solugdo. Os conceitos de solugdo estdo
divididos naqueles que enfocam a estabilidade da coalizdo
(core, nucleous) ou a divisdo dos recursos dentro da coalizdo
(valor de Shapley).
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Um exemplo de jogo coalizional é o jogo ponderado de
votacdo que representa a votacdo majoritiria executada nas
elei¢des brasileiras. No jogo de votagdo ponderada v(S) =
1 <= > w; > g, caso contrdrio v(s) = 0. Esse jogo é
definido pelo par [g, (w1, wa, ..., w,)], onde ¢ é denominada
a quota do jogo e w; o peso do agente 7 na votagdo. No caso da
votagdo majoritdria temos que ¢ = N/2+1e w; = 1Vi € N.

A. Formagdo de Coalizoes

A formacdo da coalizdo é o processo de constitui¢do das co-
alizdes em que os agentes avaliam iterativamente as condigdes
do ambiente e as possibilidades de associac@o. Inclui 3 etapas
[8]:

1) Geragao da Estrutura Coalizional: formacgao de coalizdes
pelos agentes em que cada coalizdo coordena suas ativi-
dades, mas sem coordenag¢do entre coalizdes. O conjunto
de agentes € dividido em particdes exaustivas e disjuntas
chamadas de estrutura coalizional.

2) Resolver o problema de otimizacdo de cada coalizdo:
Isso significa dividir as tarefas e recursos dos partici-
pantes da coalizdo de forma a atingir o objetivo comum
da coalizdo.

3) Dividir o valor gerado entre os participantes da coalizio.

As 3 atividades interagem, e o processo de formagdo de
coalizdes entre agentes deve conter todas as etapas.

Os algoritmos de formagdo de coalizdo usualmente ado-
tam uma perspectiva centralizada. Por outro lado, agentes
auténomos tomam decisdes segundo sua prépria agenda,
agindo de forma descentralizada. Sendo assim, existe uma
oposi¢do entre as duas abordagens, com uma caréncia de
algoritmos que sejam aplicdveis no contexto de sistemas
multiagentes.

Dividimos a formacdo da coalizdo em sistemas multiagentes
nas seguintes etapas, que cobrem as etapas discutidas em [8]
e apresentadas anteriormente.

« Identificacdo das necessidades: ao montar uma coligagao,
o agente participa dos custos e beneficios da mesma.
Dessa forma, para poder avaliar a viabilidade de uma
coligacdo, o agente precisa fazer o detalhamento dos seus
objetivos. Esse detalhamento deve permitir que o agente
classifique as coligacdes por ordem de preferéncia.
Uma forma possivel de detalhamento dos objetivos é
através de planos de agdes que, além de caracterizar
as necessidades do agente, permitem a avaliacdo das
associagdes com outros agentes sob a 6tica do ganho que
tais associacdes trariam para a realizagdo dos planos de
acoes.

e Selecdo de coalizdes candidatas: estamos adotando o
modelo de coalizio exclusiva, ou seja, o agente so-
mente pode participar de uma coalizdo por vez. Dessa
forma, faz parte do processo de formagdo de coalizdes a
identificacdo de coligagcdes candidatas e, dentre estar, as
de maior ganho.

o Alteracdo da estrutura coalizional: uma vez selecionada a
coalizdo desejada, hd a mudanga da estrutura coalizional,
com a formacdo de uma nova coalizdo e a alteracdo ou
exclusao da coalizdo da qual o agente participava.

B. Estruturas Coalizionais

[1],[2],131,[4]

\

[[l] [2],13, 4]J [[3] [41,11,2] M [1],13],[2/ 4]] [2,141,[1,3] /[ (11, [‘ﬂ;:ﬂ({ [21,[3),[1/ 4]

Nivel 2
[ 11, [2,3,4] J&Z]r [3.4] ] ( 2], [1,3,4] [ [1,3], [2,4] ] [ 31, [1,2,4] ] [ [1,4],12,3] 4], 11,2,3] ]
1

Nivel 4

Nivel 3

.......... -

[1,2,3,4]

Nivel 1

Figura 1. Estrutura Coalizional

Uma estrutura coalizional C'S' € uma parti¢do de N em co-
alizdes, ou seja, C'S = {S1,52,...,Sk}, onde N = ULS‘ S;.

A estrutura coalizional é montada como resultado do pro-
cesso de formacdo de coalizdes. Na figura 1 temos o exem-
plo de todas as estruturas organizacionais para 4 agentes
N = {1,2,3,4}. Nessa figura cada né do grafo representa
uma estrutura coalizional. Os niveis separam as estruturas
coalizionais por quantidade de coalizdes. Assim o nivel 2,
por exemplo, possui 2 coalizdes. As arestas representam
modificacdes necessdrias para levar de uma estrutura coali-
zional para outra. Dessa forma, a aresta entre as estruturas
{[1], 12, 3,4]} e {[1], [2],[3, 4]} representa a a¢do de abandono
de coalizdo do agente 2.

III. ESTRUTURA COALIZIONAL ADAPTATIVA

Uma estrutura coalizional adaptativa ¢ um dispositivo for-
mado pela énupla:
Csadapt =< CS? Ea \117 ¢17 ¢2 >, onde:

CS  Uma estrutura coalizional subjacente ao dispositivo.
E O estado do ambiente.
v O conjunto de regras dos agente ¢, onde ; : C'S X

E— CS'’ é aregra de associacdo de cada agente, re-
presentando uma acdo de abandono e opcionalmente
juncdo a outra coalizdo.

01 A regra de ativagdo da fungdo de associagdo, que
implementa a decisdo de que agente ativar para
executar a transformacdo da estrutura coalizional
subjacente.

02 A funcdo adaptativa que modifica o conjunto de
regras, ¢2: C'Sqdapt X E—)CS(’ldapt.

A estrutura coalizional adaptativa tem a finalidade de modelar
o processo iterativo de formacdo de coalizdes através de um
dispositivo adaptativo.

Agentes autonomos decidem individualmente, baseados nas
suas regras e no estado do ambiente, qual € a melhor
coligacdo possivel de ser efetuada. Essas regras, representadas
por ¢;, podem ser homogéneas para todos os agentes, ou
heterogéneas, dependendo do tipo de sistema multiagente (a
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heterogeneidade usualmente estd associada a sistemas abertos,
como leildes digitais).

A reconfiguracido das regras dos agentes é executada pela
funcdo adaptativa ¢, e sua finalidade esta associada ao
controle geral do sistema multiagente. A funcdo adaptativa
pode variar pardmetros de acordo com a etapa do ciclo de vida
do sistema, ou mesmo alterar o comportamento do agente para
a obtengdo de objetivos comuns ao sistema.

Tome o caso de agentes que executam planejamento de
acdes baseado em aprendizado por refor¢co, ou mesmo um
sistema multiagente com caracteristicas evolutivas (selecdo de
individuos mais aptos e recombinacgdo de caracteristicas). Exis-
tem pardmetros que controlam o comportamento do algoritmo
que podem ser reconfigurados pela funcdo adaptativa.

[11.[2],[3,4]

(1], [2,3,4]

Figura 2. Estrutura Coalizional Adaptativa

Na figura 2 temos a representagdo da estrutura coalizional
adaptativa (C'Sqgapt). Os losdngulos numerados representam
os elementos do C'Syqqpt. O primeiro representa a estrutura
coalizional subjacente. A aresta de nimero 3 representa a
regra de associagdo, nesse caso do agente 2, que abandona a
coalizio modificando a estrutura coalizional subjacente. Para
abandonar a coalizdo o agente decidiu, através dessa regra,
que seria vantajoso (obteria melhor utilidade, se esse for o
critério) estar independente de qualquer coalizdo. O né de
nimero 2 representa a regra ¢; que decide qual agente ativar
da estrutura coalizional subjacente. O ndé 4, por sua vez,
representa a regra ¢, que é a funcio adaptativa, agindo sobre
os elementos da estrutura coalizional adaptativa. Pelas arestas
podemos observar que a fun¢do adaptativa modifica tanto a
regra de ativacdo dos agentes, como as regras de associacdo
dos agentes.

IV. EXEMPLO - COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS

Para exemplificar a utilizagdo da estrutura coalizional adap-
tativa, modelaremos um processo de compartilhamento de
recursos entre agentes.

O conceito de recurso ¢ utilizado em sistemas multiagentes
para representar itens do ambiente que serdo distribuidos

representando um elemento do ambiente que pode ser trans-
ferido entre os agentes, e que de alguma forma influencia na
realizagdo dos objetivos do agente. Além disso, em muitos
contextos [9] habilidades préprias dos agentes podem ser
modeladas como recursos.

Alocagdo de recursos é uma distribuicdo particular dos
recursos entre os agentes. No caso de recursos indivisiveis
€ uma particdo do conjunto de recursos. O compartilhamento
de recursos, por sua vez, é o processo de distribuicdo dos
recursos comuns ao sistema no qual estes estdo sob posse de
agentes individuais, que podem negocia-los segundo critérios
proprios.

Os procedimentos de compartilhamento de recursos sio
divididos em trés categorias.

1) Leilao é o processo de alocar um recurso por um
critério de preco. Esse procedimento é mais utilizado
quando ha escassez de recursos, estudado e aplicado
em sistemas multiagentes, tanto no negécio de leildes
eletronicos como para distribuicdo de tarefas em siste-
mas distribuidos. [10]

2) Barganha, também conhecido como negociagdo é o pro-
cedimento utilizado quando ha conflito de preferéncias
no compartilhamento de recursos. Diversos procedi-
mentos para negociacdo ja foram desenvolvidos, com
aplicagdes variadas [11], [12], [13] sendo uma forma
de compartilhamento bastante utilizada, mas inadequada
para compartilhamento de recursos entre uma quantidade
grande de agentes.

3) Coalizdes é um campo de estudo da teoria dos jogos [7],
adequado para formagdo de grupos de agentes unidos
com uma determinada finalidade. Para a aplicagdo da
teoria dos jogos coalizionais em sistemas multiagentes
devemos ter o contexto do SMA modelado como um
jogo coalizional.

A. Jogo de Distribuicdo Ponderada de Recursos

Nessa secdo definiremos o jogo utilizado na formacdo
das coalizOes. Primeiramente, o0s recursos tem uma
representacdo cardinal na forma de um vetor de recursos.
Um vetor de recursos de um agente é uma &nupla
(rei(ka),rei(ks), ... rei(ky)) € NIXI com uma posigdo
1<j<|K| para cada recurso do ambiente, sendo rc;(k;) € N
a quantidade do recurso referente a posigdo j.

Chamaremos de vetor de recursos préprios o vetor de
inteiros que define a quantidade de recursos que um agente
possui, denotado por rc;. Definiremos o vetor de recursos
demandados pelo agente por rcll, montado a partir dos
recursos demandados para execucdo do conjunto de planos
II; do agente 7. A quantidade de recursos demandadas é
definida na func¢do de planejamento do agente. O agente monta
um ou mais planos para serem executados e que dependem
de recursos externos. A fun¢do de mapeamento do agente
transforma o conjunto de planos em um vetor de recursos
requeridos para a sua execucao.

O Jogo de Distribuicdo Ponderada de Recursos é o jogo
definido pela funcdo caracteristica que mede a contribuicio
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Algorithm 1 Procedimento de formacdo de coalizdes
1: Cada agente constréi o seu plano

2: repeat
3. for cada agente 7 em ordem randomica do
4: Inicializa o vetor u; = (u}).
5 for cada agente j € S; do
6 Testa coalizdo S¢ com j ou coalizdo S7:
s? ) o~
7: al;* € o valor alocado para 7 pela coalizdo, se-
guindo a regra de proporcionalidade: al;(S) =
w;.res. ,
e
. J at,
8: ujf =
9: end for ,
10: Dado que j < arg max; u;,

entdo se u; > \.u} monta a coalizdo S; U {i}
11:  end for
12: until Ndo ha melhora no bem-estar coletivo por M AX
iteragdes

ponderada do agente com relagdo aos recursos da coalizdo.

DTG
>re!
Ao participar de uma coalizdo o agente troca recursos

com os outros agentes, segundo um critério de alocag¢do. O

vetor de recursos resultante da alocacdo em uma coalizdo é

representado por al;(S). No nosso exemplo a alocagdo serd

proporcional ao peso do agente, dessa forma, temos:

v(S5) ey

II
rC; — e,

w; = T @)
rcg —reg

al; = w;.rcg 3)

O valor da coalizdo para um agente é medido pela utilidade
da coalizdo (u;(S)).

>_ali(S)
>orey!

O algoritmo 1 apresenta o procedimento para executar
a formacdo de coalizdo utilizando o jogo de distribuicdo
ponderada de recursos.

Uz(s) = 4

B. Estrutura Coalizional Adaptativa para o Jogo de
Distribuicdo Ponderada de Recursos

Considerando-se a estrutura coalizional adaptativa como
dispositivo adaptativo descrito anteriormente, podemos repre-
sentar o algoritimo 1 utilizando os elementos do dispositivo.

;¢ Para qualquer agente j verifique a utilidade de parti-
cipar da coalizdo S; (a coalizdo da qual j participa).
Se houver ganho, abandona a coalizdo S e une-se a
S;. Ou seja, se A.u;(S) < w;(S;), entdo abandona
S e une-se a S;, sendo wu; calculado segundo as
equacdes (2), (3) e (4).

Selecione v; sendo ¢ o agente com menor utilidade,
e que nado tenha sido ativado anteriormente.

TC
(bl

®5¢  Modifique ¥ apés k rodadas de ativagdes de tal
forma que A = 1.5\. Com o incremento de A\
estamos aumentando a estabilidade da estrutura coa-
lizional de forma a termos um critério de interrup¢do

da agdo adaptativa.

V. CONCLUSAO

Nesse artigo nos propusemos a apresentar o modelo de um
dispositivo adaptativo que fosse capaz de conter os dados
e processos associados a formacdo de coalizdes. O modelo
inicial atende as necessidades de representacdo do jogo coa-
lizional utilizado como exemplo. Além disso, a especificacido
geral do dispositivo permite que o detalhamento das regras
seja feito em nivel de abstracdo mais alto do que no formato
algoritimico, o que nos parece ser um ganho para a defini¢cdo
do processo iterativos utilizados em sistemas multiagentes.

Comparando-se a especificacdo do dispositivo adaptativo
com o algoritimo, percebe-se que o primeiro ¢ mais con-
ciso nas definigdes, permitindo a abstracdo dos detalhes
de implementag¢do. Ainda, com a maturacio do modelo a
implementacdo do dispositivo adaptativo deverd permitir a
implementa¢do de um framework que poderd atender diversos
jogos coalizionais.

Os proximos passos desse trabalho devem ser:

o Modelagem de situacdes coalizionais mais complexas
enfocando problemas reais.
Implementacdo do dispositivo adaptativo.
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Adaptatividade para pesquisas em Linguistica de
Corpus

J. L. Moreira Filho and Z. M. Zapparoli

Abstract — This paper introduces some of the main
computational tools, methodology and problems for dnguage
teaching research inCorpusLinguists, attempting to argue for the
need of investigation in the use of Adaptive Techifmgy in the area
as an improvement. In order to illustrate the viablity and relevance
of the proposal, examples are also presented andsdussed. It may
be considered as a starting point for future workon both areas.

Keywords — Corpus Linguistics, Adaptative Technology,
computational tools.

I. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta algumas das principaisnieras

computacionais, metodologia e problemas
pesquisadores na area de Linguistica @Gerpus

especificamente no campo de atuacao do ensinodipagem

de lingua estrangeira, enfrentam em suas pesquigas,

tentativa de argumentar sobre a necessidade dgtigagfio do
uso do conceito e técnicas adaptativas na area aefibuscar
solugdes que possam avancgar as praticas correntes.

Primeiro, destacamos a importancia do uso cdepus
textos auténticos, no ensino de linguas, motivo pelal ha
grande interesse de utilizacdo do material cdepus em
pesquisas para elaboracdo de cursos, material qggdag
avaliacdo de livros didaticos existentes, desemvento de
software entre outras aplicacdes.

Em seguida, apresentamos brevemente as areas

Linguistica de Corpus e Tecnologia Adaptativa. Uma

descricdo um pouco mais detalhada sobre a Lingaiste
Corpusé fornecida, uma vez que sera o foco de andlisegsa
discussfes que seguirdo.

Logo apds, para ilustrar as ferramentas e praticegntes
no contexto mencionado, sdo apresentadas e desa#o
principais programas e a metodologia basica pasgusas

em Linguistica deCorpus principalmente no ambito doP°d

ensino-aprendizagem de linguas,
Tendo fornecido uma visdo geral das caracteristias
instrumental para as pesquisas,

conceito e técnicas adaptativas a partir de pradesrlacunas
na préatica de pesquisa em Linguistica&Cdepus

Como fechamento, apresentamos as consideracoes dingjue

possiveis caminhos para futuros trabalhos em aathaseas.

Il. A IMPORTANCIA DO USO DE TEXTOS AUTENTICOS

A utilizacdo de textos auténticos, textos que ndi@nh
inventados para ensinar lingua, é vital se o olgete ensino é
a comunicacgdo, a interacdo social e a execucaard@s no

gl

argumentamos sabre
necessidade de investigagdo da possibilidade de daso

mundo real [1]. A utilizagdo de textos auténticos ala de
aula é benéfica para aprendizagem.

Entre os argumentos a favor dessa utilizagdo ed que
ela promove um aumento da motivacdo, pois o alantesjue
esta aprendendo a “lingua de verdade”.

Conforme [2], muitos livros didaticos, por uma eéde
questdes, utilizam textos inventados para o erdgnbnguas,
0 que pode trazer efeitos negativos para a aprEgeliz:
desmotivacdo, habilidades ndo plenamente desedsslvie
uso ndo natural da lingua.

O trabalho com textos auténticos e o usecapuspara fins
pedagdgicos na escola podem trazer alternativagfisidivas
ra a aprendizagem de lingua. Com eles, é posdarel
condicdes para que o0s alunos se conscientizem sadre
unidades pré-fabricadas da lingua, que sao os gadgico-
gramaticais, e a caracteristica probabilisticardpagem, isto
€, como a lingua realmente funciona.

Os exemplos extraidos dmrpus sdo importantes para a
aprendizagem de linguas porque expdem os alunede des
estagios iniciais do processo de aprendizagem ipos tle
frases e vocabularios que possivelmente serdo gados em
textos auténticos da lingua ou no uso da linguasiamacdes
reais de comunicacgao.

Para isso, existe uma ampla instrumentagcdo que pede
aproveitada por professores e pesquisadores na@reasino
deyzlinguas. Ha uma serie deorpora e ferramentas
computacionais sendo desenvolvidas, ainda naomnteidaé
conhecidas e utilizadas por esses profissionais,
especificamente professores.

Contudo, é preciso verificar se as ferramentasodisgis
sdo acessiveis e adequadas para profissionais ferentés
contextos, refletindo sobre a viabilidade de sti@déucéo. A
disponibilidade de toda a instrumentagdo € desgjadgue
e levar a questbes de adaptacéo e criacdo ulgheslde
facil uso.

Ill. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Conforme [3], a Tecnologia Adaptativa esta relaatm a
técnicas, métodos e disciplinas que estudam asagpbs da
adaptatividade, que pode ser entendida como unmipdade
um determinado modelo tem de modificar
espontaneamente seu proprio comportamento em taspos
direta a uma entrada, sem auxilio externo.

Um sistema adaptativo é aquele que possui a pdzatéee
de se auto modificar a partir de determinada eafradm a
necessidade de um agente externo.

Dentro da Tecnologia Adaptativa, ha a nocdo de
dispositivo, uma abstragdo formal. O dispositivodgaser
adaptativo ou ndo adaptativo. O dispositivo naoptdao
pode ser formado por um conjunto finito de regrstaiteas
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que, em linguagem de programacédo, pode ser represena  Assim, surge uma grande variedadesdétwaredisponivel
forma de clausulas IF-THEN. A operacéo do dispasite da para os estudos de Linguistica @erpus Muitos softwares
pela aplicacdo das regras, tendo como retorno rdietedos exibem e permitem a manipulagdo de extensas lideas
estados. Quando o dispositivo ndo aplica nenhumen,re frequéncia de palavras, fraseologias e colocagdes.
operacdo é terminada, gerando um erro. As acdes dEP] apresenta uma série de ferramentas computasiona
dispositivos adaptativos podem ser chamadas quacdoe Podem ser utilizadas em pesquisas de Linguistic@alpus
algum erro (quando nenhuma regra ¢ aplicavel),umndp a @S quais serdo citadas, brevemente, em trés categar

operacdo do dispositvo ndo adaptativo estda em @ipgramas para coleta deorpus ii. Etiquetadores; iii.
determinado estado. programas para analise da padronizacao.

Basicamente, os dispositivos adaptativos sdo foomaodr
trés acbes adaptativas elementares [4]: i. Consdia
regras/estados; ii. Exclusdo de regras; iii. Irfiude regras.
Seu uso estd ligado a situacdes complexas em qua ha Programas para coleta deorpus,como o WinHTTrack
necessidade de tomadas de decisdes ndo triviaisxpmplo, UM off-llne browser disponivel _em_http://vvvvw.httrack.com/,
na area de estudos da linguagem, resolucéo de witdgs permite 0o download de um site inteiro da Internatapo

em programas de anotaco (morfoldgica, sintatica, e diretério .de um computgdor local, incluindo HNTMmagens'e
outros tipos de arquivos. Em suas opcdes avancgaias,

possivel especificar tipos de arquivos e condigiedusca
para a coleta. Embora o programa ndo seja destinado

V. PRINCIPAIS FERRAMENTAS UTILIZADAS EM PESQUISAS DE
LINGUisTICA DE CORPUS

IV. LINGUISTICA DE CORPUS

A Linguistica deCorpusé uma area que estuda a lingua p@kpecificamente para a pesquisa linguistica, suaés vio
meio da observacdo de grandes quantidades de dagpencontro da necessidade da coleta de grandetdaukes
"nguistiCOS reaiS, isto é, textos falados ou é3ri de textos na é_rea’ a qua| também pode ser Conaqgm‘idneio
provenientes da comunicagéo no mundo real linguai®) e outros programasseriptsde linguagem de programagcao.

com o auxilio de ferramentas computacionais.

Outro tipo de programa, geralmente necessario amas

De forma geral, o conjunto de dados linguisticoaisre coleta automatica de textos na Internet, é um ceovede
criteriosamente coletados e utilizados em estudes |TML para textos sem formatacdo e cddigos de script

Linguistica deCorpusé chamado deorpus(plural: corpora). caracteristicos. Tais programas podem ser encastrad
O corpus deve ser constituido de dados auténticos (Ng@ilmente na Web.

inventados), legiveis por computador e representatie uma
lingua ou variedade da lingua que se deseja estudar

Também é possivel escreveeripts em linguagem de
programacdo Shell ou Python, por exemplo, que:zeiili

A Linguistica de Corpus faz uso de uma abordagemexpressies regulares para a remogado de determicadiges
empirista e tem como central a nogao de linguageymanto e textos indesejados, fazendo uma ‘limpeza’ nososexlo
sistema probabilistico. De acordo com essa no¢idlagos corpuspara o prosseguimento das analises. Para osasuari
linguisticos ndo ocorrem de forma aleatoria, sepdssivel indows, uma opcao ¢ a instalagio do Cygwin, umlaaou
evidenciar e quantificar regularidades (padréesjoaum na do sistema operacional Unix para Windows. Os scpptiem
area afirmar que a linguagem é padronizgaddtérned, isto €, ser escritos e executados em um terminal de corsando
existe uma correlagdo entre os tracos linguistieo®s  Etiquetadoresonline e desktop, tais como o etiquetador do

contextos situacionais de uso da linguagem.

site VISL, Brill e TreeTagger, sdo utilizados pareserir

Na Linguistica deCorpus a padronizacéo evidencia-se pojutomaticamente etiquetas que podem indicar, depeioddo
colocacdes, coligacbes ou estruturas que se repetRiy de etiquetagem, marcacdes morfossintaticagatisias,

significativamente

semanticas ou discursivas. Um exemplo de tais rpdesaé

Algumas das areas de interesse da Linguistic€apus jlystrado a seguir:

sdo: compilacdo deorporae desenvolvimento de ferramentas
para sua analise, descri¢cao de linguagem, explogéiso de
descricdes baseadas emrpora para varias aplicacdes, tal
como o ensino de linguas, processamento de linguage
natural, reconhecimento de voz e traducao.

O computador desempenha um papel importante para os
estudos na area, que foi impulsionada por seusgcasamis
ferramentas computacionais sédo geralmente utilizgura
reorganizacdo e extracdo de informacdes cogus para
observacdo e interpretacdo de dados, fornecend@snov
perspectivas para a andlise linguistica.

Por meio das ferramentas computacionais, as pesquis
linguisticas podem ganhar velocidade, precisdo e
confiabilidade. H4 uma comparagdo muito comumteegliura
segundo a qual o computador e seus recursos SpeaEaNo
desenvolvimento da Linguistica equivalentes ao do
microscopio para a biologia.
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moved [move] <my>V PCP2 AKT @ICL-AUX< #9-=8
into [into] PRP @<SA #10->9

ala] ARTS @=N#11->12

warmer [warm] ADJ COM @P< #12->10
,[1PU@PU #1320

greener [green] ADJ COM @>N #14->19

«[«] PU@PU #15-=0

new new] ADJ POS @=N#16->19

normal [normal] ADJ POS @=N #17->19

» [»] PU @PU #18-»17

phase [phase] N S NOM @SUBJ= #19->0

. [] PU@PU#20--0

which [which] <rel> INDP S @SUB.J> #21->22
means [mean] smv>V PR 35 @FS-N<#22->19

less [little] DET COM S @=N #23-»24

Fig. 1.Exemplo de texto etiqueta
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A maioria das ferramentas disponiveis permite una@render palavras mais frequentes € extremamesemcial,
utilizacdo avancada, em que o conjunto de etiquedds ser visto que podem aparecer em diversos contextos.
aumentado e/ou o usudrio pode fazer um treinaméago Ao analisar a ocorréncia das palavras gramatipagemos
dados para melhor satisfazer as necessidades feggede tentar identificar quais palavras se destacam &g&e ao tipo
sua pesquisa.

Programas para andlise da padronizacdo, como Geralmente, a palavra mais frequente (nimero uhistdd em

listadores de palavras e concordanciadores, que t&tos em lingua portuguesa é a preposi¢do ‘de’al§ema
programas que permitem a busca por palavras eigpscéfm outra palavra gramatical ocupar esta posicdo, sena
um corpus fornecendo exaustivas listas para as ocorrédeiasocorréncia marcada e merecedora de verificagéo.
palavra em contexto. A manipulagcdo das listas por meio de fungbes

Geralmente esses programas sdo encontrados emigaa @lassificacdo permite, quando o pesquisador julgaessario,
solugéogoftware E o caso desoftware como o famoso juntar frequéncias de palavras, como € o casomatiacao.
Wordsmith tools, com versdes disponiveis para doachlem No exemplo abaixo, o pesquisar poderia ter a nielzehks de
http://www.lexically.net/wordsmith/, um dos maisiliagbdos juntar todas as frequéncias das diferentes forncasetbo
em pesquisas de Linguistica @orpus cuja versdo mais ‘ABRIR’ sob uma Unica forma (infinitivo):
estavel possui trés ferramentas principais: Wadrdlista

palavras por frequéncia neorpug, KeyWords (extrai
palavras-chave docorpug e Concord (gera linhas de

3
4
5

ABERTO
ABRA
ABRE

00,02
00,05
00,04

concordancia).

Outros software que executam fungdes similares sao:
MicroConcord (http://www.lexically.net/software/iag.htm),
AntConc (http://www.antlab.sci.waseda.ac.jp/sofevatml),
Unitex  (http://www-igm.univ-mlv.fr/~unitex/) e Kitnc
(http:/Amww.fflch.usp.br/dI/li/x/?p=435), uma verséaesktop
simples em portugués.

Vejamos a interface de um programa que executagidu
de contagem da frequéncia de palavras em corpora:

R ]

B ABRIR 00,05
Fig. 3. Exemplo de palavras marcadas para lematizag

Podemos também levantar informacdes estatisticas g
corpus como numero total de palavras/itetekén3, nimero
de vocabulos/formastypes3, razdo formalitem TypeToken
Ratio), que pode ser calculada da seguinte maneiraméral
total de formas / numero de itens)*100). A porcgeta
resultante pode indicar a proporcdo de repetic&opdéavras

i Fle Saitnge Covparion Jdes  Window  Heke mIF X

formas. Um valor alto da razdo formal/item indicaugs
repeticdo das palavras norpus um nimero mais de formas.
Outra maneira de fazer um recorte em relacdo a@vnaal
que devem ser analisadas é a extracdo de paldaes:c
Muitas vezes, a lista de palavras-chave fornece filiregem
mais apurada das palavras que se destacancoepus ou

texto.

em inglés, palavras comoEXPERIENCE ‘SKILLS,
‘ABILITY, ‘REQUIREMENTSe ‘SALARY seriam palavras-
chave, uma vez que podem ser consideradas especific
género, revelando parte de sua estrutura padr@nizad

(= [ ) ]

| Cologados | N-gramas | Dispersdo |

PP E

y

b

T

I

kitcone 4.0 - fjobs}

| Corpus | Lsta de paleyras | Palavwas chave | Cancord

Fig. 2. Lista de frequéncia de palavras no Wordsioivls 3.0

2lle)

= (1) (] (5] @)

A partir de listadores de palavras, é possivela®scquais
sdo as palavras mais utilizadas em um texto owntmjde
textos. Uma das opg¢bes permite listar também aessfes
mais ocorrentes formadas por duas ou mais palavras,
chamadas de n-gramas de um texto ou conjunto tEstex

A lista de palavras é uma listagem ordenada pquémecia
de todas as formas que ocorrem emagarpus A partir da
lista de frequéncia podemos definir quais sdo &s/Es mais
interessantes para analiseaopus

A ideia é a de que palavras que possuem uma oc@rén
maior sdo mais relevantes, visto que ha uma priadbée
maior de serem encontradas em owtnopus ou textos. Por
exemplo, para um aprendiz inicial de lingua eseaag
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N Palavra

Chavicidade = Marca

[ T

Freqiiéncia

155
106
1088

|07 | s |
00.84

00.58
05.52

.
84594
67498
58548
55625
486,41
450,86
44872
34544

3106
29304
289.36
26756
266,75
259,62
24612
24278

Fig. 4.Palavra-chave de no Kitconc 4

de corpus texto, género ou registro as quais pertencem.

de

no corpus Um valor baixo da raz&o forma/item indica que ha
muita repeticdo naorpus ou seja, um numero menor de

Em umcorpusformado por textos de anincios de emprego
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por meio da andlise de colocados, palavras a akgera
Em programas que executam extracdo de palavrag;chawdireita que ocorrem significativamente com o néd®lor isso,
comum haver um recurso que possibilita a comparago primeiro, ndo aconselhamos ficar buscando didatie
automatica de uma lista de frequéncia de palawasotpus dos fragmentos, a fim de completar a frases/semteng
de estudo com uma lista de frequéncia de palaveasind Como exemplo, podemos primeiramente buscar quais
corpusde referéncia, geralmente muito maior, a partiuage palavras da esquerda e da direita geralmente gearnlcom a

corpusde lingua geral. palavra de busca a fim de determinar padrbes. Euids®
Em programacéo, tal comparacdo pode ser feitzaritio podemos analisar quais tipos de palavras formaptairées,
uma férmula como mostraseript abaixo: classe gramatical, campo semaéantico, etc. Por fiip s
identificados os sentidos de cada padrdo. Vejamos
loglikelihood (self,ntokensinsc,ifregiinsc, ntokensincr, ifregincr): padrorﬂzagéo da palavraaSuménaS ||nhas de Concordénc|a a
fconvert to float .
ch = float (ntokensinsc) #number of tokens in study corpus SegUIr.
ntZ = float (ntokensincr)fnumber of tokens in ref corpus Cq"mmnwlcq"mm“wpml Fibvwlummlqum‘ellwﬁdunl Ke!mmdunl
fl = float(ifreqiinsc)#freq of item in study corpus . =
f2 = float (ifreqiner) #freq of item in ref corpus :n MCM — . e

I o HR Depc., Risk Manageme |jebd0_cxs

fcaloulate H d submit a cover letter znd resume, employment 3

el = ntl * ((£1+£2) / (ntl+nt2)) 5 e forward co :
= nt2 * ((f1+£2) / [ntl+nt2)) N e 5 lecver

[pric 1eccer o

lecte:

3aB27.

of [|jebz6.cxc

= | (f1 * math.log(fl/el) ) + (£2 * math.log(£2/e2) ) ) com (ox wuse the Jep7s.cne
wval ds (unaided) are job7é._txt =
Fig. 5. Funcadoglikelihoodpara extracdo de palavras-chave IR

A funcdo é aplicada para cada palavra na lista de O
frequéncia. Os argumentos da func@o, em ordem, sdo: |7 [&o3
frequéncia da palavra nmorpus de estudo, ndmero total de A oo
tokensno corpusde estudo, nimero total tiekensno corpus — R
de referéncia, frequéncia da palavracogusde referéncia.

O resultado da comparacao retorna uma lista dlzesde em i ) . ) o
que as principais palavras @orpus de estudos estardo no Podemos analisar linhas de concordancia e idettifrés
topo, geralmente palavras de contetido, em contragonma 1POS de padrdes: colocacdo, coligacdo e pros@ia@stica.
lista de frequéncia, em que as primeiras palavias Lolocagao refere-se a jungédo 5|gn|f|cat|\_/a, co-dguria, entre
gramaticais. palavras g¢endfax + resume+ to). Coligacdo é a relagdo

gramatical mantida pelas palavras (verbo + resume +

Uma concordancia é a listagem das ocorréncias de UFFFPOSIca0). Prosddia semantica negativa, postiivaeutra
palavra de busca de ucorpus a qual fica centralizada, com(0 padracsend/fax resume tocorre tipicamente com palavras

uma quantidade definida de contextos em ambos diss lad€ Semantica e contextos neutros). - )
(esquerda e direita). A identificacdo de padrdes pode ser auxiliada tampér

Em um primeiro momento, é comum associar/confuadir®Utros tipos de visualizacéo, como lista de colosad
termo concordancia apresentado aqui com o terntiaaokd
em gramatica.

c1

Administ |jobS1_cxc
niscrator (|30b50. ot
com or £ [jobes. cac
etter and ||30617 ot

indicatin [jobés cxc

Fig. 7. Concordancias da palavrasuméno AntConc

Concordance | Concordance Plot | File View | Clusters | Collocates | Word List | Keyword List |

HH A H Total Mo. of Collocate Types: 15| Total Mo. of Collocate Tokens: 52
Quando utilizamos o termo concordancia, queremas r
R R . . ~ .. . Rank Freq Freq(l) |Freq(R) |Stat Collocate
referir a um tipo de visualizagdo privilegiada deoude [; S— 3 - —
14 H v z El El o
palavras, conforme ja descrita. No exemplo abaxdimos | : : ’ s
Resure
. o . A
linhas de concordéancia da palavra ‘tendéncia’ emfeenato |- s s 2 gend
. . 5 3 3 1] and
mais comum, KWICKey word in context . . N 2 e
HORIZONTE DA ESQUERDA HORIZONTE DA DIREITA U 1 L o their
! COLOCADOS ' ' COLOCADOS ' 2 B L o send
3 1 1 o providedEmail
Capricérnio - Afengo coma tendéncia a deikar-se levar por promessas ilusorias, capricorniano. 10 1 1 o pref
Aries - Cuidado com a tendéncia a excessos, seja de ambicdo, de orgulho ou de assumir mais 11 1 1 a mail
para n3o agir sabotando os seus objetivos. Atengdo com a tendéncia a criticar nos outros o gue vocé no consegue reconhecer em 12 1 1 1] Fax
Virgem - A Lua em seu signo Ihe confere melancoliae a tendéncia a remoer os sentimentos, o que pode atrapalhar o comego do 13 1 1 a BostonWorks
isso interfere no trabalho e na saude. Mas cuidado com a tend@ncia ao nervosismo. Pensar demais dificulta a intuicdo. 14 1 1 o N
- application
Afase & boa, mas pede alguns cuidados. Ha certa tendéncia a enganos provocados pela ilusdo e falta de realidade. N )
, mas tome cuidado com investimantos de risco. Ha certa tendéncia a ilusdes nessa drea. Certifique-se de cada passo a ser 15 B * o Accounting
Peixes - Cuidado com a tendéncia a ficar insacidvel na busca por satisfagdo emocional,
E 0 que indica 0 novo movimento de Marte. Cuidado com a tendéncia a agir imprudentemente. Terd de selecionar onde e como vai
Sagitario - Muita atengdo com a tendéncia a ultrapassar limites saudveis e dificultar a vida financeira
sobre 0s seus objetivos e trabalho. Atengdo com a tendéncia a eritica, a cobrar-se um perfeccionismo que pode ser muito r e P , P , P 3 F P g1
Virgem - Atengio com a tendéncia a cometer exageros ou a fazer julgamentos equi dos em

Nervosismo e preocupagio aumentam hoje, tente driblara tendéncia focalizando atengio em atividades criativas, que exigem . .
et penea sobre posiotdaces ututes, Cudado com » tendénda 3 percer se eminimeros penamentos, mevemnanseasose 10 8. Lista de colocados da palaresumino AntCont

Fig. 6. Exemplo de linhas de concordéar Na lista de colocados, podemos identificar a ocwiggdas
palavras send’ e fax’, colocados que formam o padrdo
Diferentemente de um texto normal, as linhas dgentificado.
concordancias sdo geralmente lidas a partir denselulo, Quando ha a necessidade de uso de algum recurso nao
palavra ou expressé@o de busca, a qual fica cemtdalipara encontrado nessas ferramentas para manipulacdoeu® s
analise. Na leitura, buscamos a existéncia de padié uso dados, € comum a utilizagdo de programas complemesnt
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Um desses programas pode ser a planilha eletrdnid&xcel,
que disponibiliza op¢des de filtro, classificac&alculos de
férmulas, entre outras. Vejamos a filtragem de tauibisos,
identificados pela etiqueta ‘NN’, a partir de umxtte
etiquetado:

&9~ = Pastal - Microsoft Excel ‘C"_I_Eu-&
m Pagina: | Inserir | Layout ¢ | Férmul: | Dados | Revis3o | Exibicic [ Team | @ @ o &2 =
B1 - Fe | Tag 3
A | 8 | ¢ D E E G =
1 'word b ITaé J_l [l
7 Web NN
g com NN ‘angua\a"NN'
16 ad NN TA—
17 trafficker NN
19 implementation NN
20 specialist NN
24 Advertising NN
36 ad NN
37 campaign NN
38 fulfillment NN =
41 ad NN
42 testing NN
44 implementation NN
46 ad NN
47 campaign NN
51 monitoring NN
52 delivery NN .
W4+ M| planl /Pen2  Pen3 Fa ERIEEN il » 1]
Pronto 32 de 116 registros localizados. | |[EEED M 100% (=) L {+)

Fig. 9. Utilizag&o do recurso de filtro em dadostados

» Selecao de palavras para analise;

o Delimitacdo de um nimero de palavras para
possivel analise.

» Analise da padronizacdo das palavras selecionadas
por meio de concordéancias, listas de colocados e n-
gramas;

» Descri¢do da padronizacdo das palavras
selecionadas como resultado.

» Utilizagdo dos padrfes em objetivos seguintes
(confeccao de atividades, por exemplo).

A pequena metodologia descrita é ponto de partidtzal
para uma gama de pesquisas em Linguistic€apus Os
passos podem ser ciclicos e envolver algum tipoederso
adicional durante o processo.

Ainda que seja uma metodologia basica, exige grande
esforco e trabalho do pesquisador, tanto na prepardo
material, corpus como na andlise, identificagdo de padrdes,
por exemplo.

Dado o conhecimento das principais ferramentas¢géeaso
metodoldgicas passaremos a seguir para uma refldbie
lacunas e pontos a serem otimizados no procesgestglisa e
possiveis oportunidades para pesquisa e deseneoitonte
recursos da adaptatividade em Linguistic&€dgus

Embora o exemplo de utilizacdo pareca simples, em

conjunto com outras fungdes, o aplicativo pode isupr

necessidades de determinadas pesquisas.

O MICROSCOPIO DALINGUISTICA DE CORPUSPODE TER
ASPECTOS ADAPTATIVOS

Um exemplo é a pesquisa de [6], que comparou 0S

resultados de diferentes ferramentas de andlissoqmis na
tarefa de identificagdo de palavras candidatasrmoteem
textos sobre cancer de mama e desenvolveu uma oy
com o auxilio do Excel para a filtragem dos caniislanais
comuns entre todas as ferramentas e candidatassexs de
cada uma.

VI. USO DAS FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS EM
METODOLOGIA BASICA PARA PESQUISAS

As ferramentas descritas anteriormente podem dieadps
nos seguintes passos em pesquisas, compondo
metodologia bésica, em nivel

atividades pedagdgicas. E possivel que os passusitde

menos profundo, para
elaboracao de cursos e extragcao de material pafacgéio de

Sem sobra de dlvida, o computador com suas fertamén
imprescindivel para pesquisas em Linguistic€depus e em
muitas outras areas, o que justifica a citacdo dtfora do
microscopio para a area. Muitas descobertas sobiregaa
tém sido reveladas por meio de sua instrumentacgonto de
se considerar uma nova maneira de estudar a lingua.

Contudo, é preciso sempre fazer uma avaliacao dosdios
e recursos utilizados a fim de obter avangos elittacio
trabalho de pesquisa. E natural que se deseje gnosodpio
cada vez mais preciso, abrangente e dinamico, gssapser
utilizado facilmente em diferentes tarefas.

UM8 argumento é o de que muitas das tarefas exesutama

pé‘squisas de Linguistica d&orpus podem ser beneficiadas

com a introducdo do conceito de Adaptatividade,
rincipalmente aplicacdes desenvolvidas para déetada

também sejam utilizados em pesquisas com diferen gSidade.

objetivos além dos especificados, tal como lexiafigranalise
decorporade aprendizes.
Vejamos 0s seguintes passos:

Coleta docorpus

Novamente citando a pesquisa de [6], embora hoevesa
série de ferramentas disponiveis, as quais alguleks ja
foram descritas, uma nova ferramenta foi criada
especificamente para o trabalho de identificacdpabsiveis

candidatos a termo, ZExtractor, disponivel em

0 Manual ou automatica a partir de programas, i /mww. ffich.usp.br/di/li/x/?p=559, a qual uzbu funcdes

especificos.
» Preparacdo doorpuspara as andlises;
o Limpeza e organizag&o dos textos.
» Analise das frequéncias das palavrasaipus
o Busca de indicios de palavras que se
destacam noorpus
Analise de palavras-chave dorpus
o Busca de palavras que se destacam no
corpus

similares as de concordanciadores e listadoresa@erps. O
fato de que nem sempre as ferramentas disponiee#o s
totalmente adequadas as necessidades da pesauataa e,
por isso, h& a necessidade de adapta-las.

No caso, 0 que se tem feito é tornar as ferramentas
adaptaveis, quando possivel. Como é a ferramensalacr
ZEXtractor.
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@ Settings...

l ] e

Min. freq. (Unigrams/Bigrams/ Trigrams)

gam 1

Win.freq.perfie 1«

Keywords
9| activated
7] use word freq perfile * keyness

Log licelihood
Min. value  0.0001

Word association (statistics)
V| activated & Tacoe
Tacore

Min. value 2

Mutual Information

Min. value 3

v 2gem 1 v dgem 1w

Mutual information

Stoplists

non-ncludeables

| @ activated

non-starters
\J [¥] activated
noninciudeable nodes
[ ] @ activated
non-enders

\_ | ¥ activated

Tokenization

T AR EE N T

TANSH@ ! ®KkE "

Numbers included

ok | [ Reset |[ Coneel

Win_ length of words
[¥] activated

Min. value 2

Context
] activated
left (-1 |

right (N+1) \ .

Saving resuits
7] use mask for files

Mask  usr

corpuse/ou género, como é o caso de algumas pesquisas qu
procuram extrair a padronizacao de palavras e diegias
para uso pedagogico. Seria desejavel o desenvaltonde
uma solugdo comum que pudesse lidar com as difesseeem
gue o pesquisador tenha que passar por todos @®spas
novamente. Em termos metodoldgicos, pode parecer qu
pesquisadores estejam fazendo sempre o mesmo cesfrg
caminho poderia ser encurtado.

Algumas ferramentas computacionais para analis®qgris
possuem limites de processamento de textos. O \Wdtds
tools 3.0, por exemplo, no Concord, limita o0 nimeedinhas
de concordancia retornadas. Se a palavra ocoredoajue o

limite, ndo é possivel analisd-la em sua totalidastndo
necessario fazer um recorte e estimativas.

O recorte € muito comum nas pesquisas. Pode estar
relacionado a quantidade de itens a ser analisad®o e
esfor¢o para a pesquisa. Contudo, todos essessgioderiam
ser minimizados, sem que 0 pesquisador tivessexpmitar a

frequéncia minima de ocorréncia do candidatocogous MeSMa pesquisa em dois momentos, cCOmo condicamend
ocorréncia minima do candidato nos arquivos deoteit duantitativo dos itens analisados. O desenvolvimedée
corpus definicio destoplists valor de corte de chavicidadeS0lu¢des de treinamento e aprendizado de maquidaripo
frequéncia do candidato por arquivo e estatistices auxiliar em tarefas que filtrassem itens ou exessewn
associacdo de palavras. analises com dados previamente armazenados.

Porém, as fungdes sdo estaticas e puramente atigatif O recurso de extracdo de palavras-chave paragélmade
dependendo da calibragem do pesquisador que ahalsa Palavras a serem analisadas, que nas ferramentecesgritas
cada saida, os resultados obtidos. N&o que sejaealgdo, S0 identificadas a partir de formulas estatistipasleria ser
mas se ha um modo que possivelmente melhore agiecdncrementado com regras dinamicas para a separgiio,
das tarefas, é preciso investiga-lo, como a propesquisa exemplo, de palavras relacionadas especificamerde a
citada o faz, ao testar as varias ferramentas artir pelas @ssunto/conteudo do texto, em relacéo as palavrasres ao
desenvolver uma metodologia para extracio de catodich 9SN€ro dos textos ploorpus uma necessidade tipica da
termo. pesquisa em Linguistica @orpus

Deste modo, fazemos uma reflexdo sobre as ferrament Retornando ao exemplo do programa ZExiractor, aésin
computacionais e metodologia basica descrita, camjetivo d9€ especificar regras/configuracdes comuns parastab
de apontar alguns problemas enfrentados e posgiveips Palavras do corpus, o conjunto de regras poderiapigado
para o desenvolvimento de novas solucdes para ipasgw dinamicamente para cada possivel candidato, podento
fazé-lo, tentamos relacionar a pesquisas e trabatiee alguns casos até solicitar a interven¢do do useamemorizar

utilizam o conceito da Adaptatividade. sua acdo para aplicacdes futuras. .
O reconhecimento de padrfes, uma das tarefas mais

importantes de pesquisas em Linguistic&dguspoderia ser
beneficiado por solugbes adaptativas, uma vez guarea da

B . Tecnologia Adaptativa h& varios trabalhos nesstdeen
Nesta secdo, fazemos a descricdo de alguns prablema -qmq ja é de conhecimento, o computador lida mejuer

limitagbes em pesquisas de Linguisticalepus entendendo  qor hymano em tarefas repetitivas, em que o dévatencio

que o conceito de adaptatividade e técnicas adaalyeye ser alto e continuo. Descobertas interessemtemalises
poderiam ser empregados para criagdo de solucéagsidas. poderiam surgir.

E importante destacar que as descri¢bes forneeatas sob a A partir dessas poucas consideracdes, é possitrehatiue

otica de pesquisas relacionadas ao uso da Linguiste oqy,q05 que busquem adicdo do conceito e técrdemsativas

Corpus. paralj 0 desenvolvimento dz "’I‘,p licagbes, cursosg@ hesquisas da Linguistica@erpuspoderiam transformar a
materiais pedagogicos para o ensino de linguas. _maneira em que seu microscopio é utilizado.

Em relacdo a coleta e compilacdocdepus as vezes ndo € N, secao a seguir, citamos aspectos de uma pesisa
possivel contar com uma grande quantidade de tPBIBSUM ,qamento que apresenta passos iniciais para odaso
corpus por varias restricGes (direitos autorais, pomee), 0 agantatividade no desenvolvimento de um sistema de

que pode prejudicar sua utilizacdo em determin@deagao onagem automatica de atividades de leitura ergudin
em que necessite de grandes quantidades de dadoshper 4

s - -2 HE inglesa comcorpora O objetivo é salientar as possiveis
um resultado confiavel. E o caso de aplicacbesaiaseem .nuipjicses da Tecnologia Adaptativa para a adea
dados estatisticos. O uso de dispositivos baseamosegras | jnqistica deCorpus especificamente em relacéo a linha de
poderia a_uxnlar em uma SOIUQ&}O'_ . pesquisa que se preocupa com o desenvolvimento de

Em muitas pesquisas, os objetivos, a metodologandbse

S o aplicativos e ferramentas para analise de corpaasao de
e aplicagdo podem ser os mesmos, tendo apenaingatisdo linguas

Fig.1(. Configurag6es do Programa ZExtra
O programa permite que o0 usudrio faca uma sérsgudtes

para que a execucdo das fungdes possa retornasultados
desejados ou proximos. As opcdes envolvem a dabndg:

VIIl. ADAPTATIVIDADE PARA PESQUISAS EMLINGUISTICA DE
CORPUS
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A implementagcdo do sistema serd feita utlizando a
linguagem Python. Inicialmente, criamos um modubrap

IX. GERADOR DE ATIVIDADES DE LEITURA ADAPTATIVO andlise linguistica de texto e corpora. Os dadosrdise

O desenvolvimento de um sistema de geracdo e nmnta§ervirdo posteriormente para tomadas de decisdourem
de atividades de leitura tem como objetivo pratlecsuprir a Modulo de andlise pedagdgica do texto, que aukiliza
necessidade de professores que desejam utilizagrigigt COMPOSic&o de um script em xml, conforme a seguir:
baseados entorpora em suas aulas, mas que nao estao
familiarizados com o uso de ferramentas de procesms e e
exploracdo decorpora e/ou que nao possuem muito temp Jma) . {7 (Po% TeGTINNT Bt sandmiemet sxissminonel deismirert -
para preparar athldadeS. <label content= '\nb) ' /> <pos tag='JJ' limit='5"' random='true' order='mone’' delimiter='; '

case='upper’ />

'Qual conjunto de palavras pessui substantivos?\n' />

<label content= '\nc) ' /> <pos tag='VB|JJ' 1imit='5' random='true' order='none' delimiter=' '

O projeto estd baseado em um estudo realizado ean (| =220
pesquisa de mestrado [7], que teve como produt fim | S35 SR w7 e e et
software desktop para preparacdo semiautomatica ¢
atividades de leitura em inglés, tomando como datram |75, g T e et ssemiaest sstsons emionert fens
texto selecionado pelo usuario com fins PedagogieOs | o it serimrmin s @ o TR e o A
conduzindo-o, através de etapas, como um assiste . o aebimiranmn s s gy TS SoRMTISRISS! oS! s ower! den!
eletrénico, até a publicacdo de uma unidade dimlatiom |57 ITTIT ML DI T e e e s e
exercicios baseados em concordandasa¢driven learnindy ..«
predicdo, Iéxico-gramética e questdes para leitnftica,
utilizando andlises automaticas do texto seleciomaa meio
de férmulas estatisticas: lista de frequéncia, vpatachave,
possiveis palavras cognatas, etiquetagem morfapgi
possiveis padrdesl(sterg e densidade lexical do texto.

Nesse primeiro protétipo, com base no conceito &1 Console 22
‘standard exercisdatividade padrao) introduzido em [8] PAre gt conto de poimras poceit st T
cursos de ESPE@QHSh For SpeCiﬂC PUFDOS)ESGmbOTa 0s a) FLOES - COMPANIES - IMPLICATIONS - SCIENTISTS - DEVELOPMENT -
resultados obtidos tenham demonstrado a viabilidade ) foi. e serontio wimes orn
potencial da solucdo, ha ainda a necessidade de pasquisa # se wermed affect said bears
e desenvolvimento para melhorias: diminuicdo de@seite =l des slternativas possui o maior numero de palavras cognatas?
ané_”se, aumento da variedade de exercicios dené a) global; including; previous; percent; annual; absorbs; international; report;

- i . b} arctic; ice; sea; report; normal; scientists; polar; u.s.;

adequagdo do conjunto de exercicios ao texto dadzt §) S Tting: matiomats arbont ceseorthy mevers oyey aetil; wr

Tendo em vista tais necessidades, a atual pesegtisda a o ) " o .
possibilidade do uso da Tecnologia Adaptativa para Fi9- 13 Interpretacdo de script para criagéo @eoseios
desenvolvimento de uma aplicagdo dindmica, em que o o ) . )
conjunto de exercicios seja variado, flexivel eqadelo a  AS descricoes do sistema em questdo caminham para o
entrada (texto/género). Em contraponto a um mogatirdo €ntendimento e aplicacdo de técnicas adaptativemmagem
de atividade, como no primeiro protétipo, propdewe dinamica do script para a criacao dos exercicims, sase nas
conceito de um gerador adaptativo de exercicios. analises linguistica e pedagodgica, considerandmmgies

O esquema representado a seguir ilustra as etagasmé definidas pelo usuario, pode conferir aspectos tatiaps ao
para o funcionamento do sistema para que sejavebssi SIStema, 0 que elevariam o conceito de ‘atividaatirgo’ a um
inclusdo de técnicas adaptativas na geragio attamde conceito de ‘atividade adaptativa’ para elaboralgimateriais

exercicios de leitura, tendo como partida um textopgdes P€dagogicos para o ensino de leitura em linguaregtira.

'Qual das alternativas possui o maior numero de palavras cognatas?\n' />

Fig. 12. Exemplo de script para criacdo de exassici

Ap6s a montagem do script, sua interpretacdo ézaekal
por meio de fungBes parametrizadas. O resultadd #na
impresséao de exercicios para as atividades:

pré-definidas de um usuario. ~ Embora haja muito trabalho a ser realizado, a,trgm;ao é
oo importante para o estabelecimento de um dialogaretm
[ UEUA'R.D ] [ TEXTO ] ENTRADA entre Linguistica deCorpus e Tecnologia Adaptativa,
L : . - . especificamente no desenvolvimento de aplicacGe&mdcas
CORPUS DE ANALISE Geragdo de dados para anélise pedagogica e o . ;
[ REFEF{ENUJ\] [ LINGUISTICA ] fungBes parametrizadas. para andlise de corpora e ensino de linguas.
ANALISE o
Geracdo de um script para criar as atividades. X. CONS|DERAQOES FINAIS
Propicio para
automodificacéio . O trabalho buscou mostrar as principais praticas e
Execusdo de fungBes parametrizadas. . . . s
DO SCRIPT necessidades em pesquisas de Linguisticdadpus em uma

linha de desenvolvimento de ferramentas para andis
corpus e ensino de linguas, abordando questdes de uso de
Fig. 11. Esboco para uma aplicacao dinamica ferramentas computacionais e metodolégicas, as squai
poderiam ser foco de investigacdo em trabalhosdstcom o
didlogo entre areas da Linguistica de Tecnologiaptativa.

ATIVIDADES SAIDA
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Podemos considerar as informagfes apresentadas gomo
primeiro esboco para tal didlogo. Esperamos qaelsie para
fomentar uma série de discussdes sobre o assunto.

REFERENCIAS

[1] Guariento W. & Morley J. (2001). Text and task anticity in the
EFL classroom. ELT Journal. 55/4 October, 1-7.

[2] GILMORE, A. (2004). A comparison of textbooks andtteentic
interactions. ELT Journal,58/4 October, 1-12.

[3] DIZERO, W. Formalismos Adaptativos Aplicados na Miagem de
Softwares Educacionais. Tese de Doutorado, EPUSP, S&o ,Paulo
2010.

[4] PADOVANI, D.; CONTIER, A.; JOSE NETO, J. J.; Tecagia
Adaptativa Aplicada ao Processamento da Linguagerturhl. In:
WTA 2010; Quarto Workshop de Tecnologia Adaptat®@10, S&o
Paulo. Memoérias do WTA 2010: Quarto Workshop denbégia
Adaptativa. S&o Paulo: Laboratério de LinguagensTéenicas
Adaptativas, 2010. p. 35-42.

[5] BERBER SARDINHA, T. (2004)Linguistica de CorpusSao Paulo:
Manole.

[6] SILVA E TEIXEIRA, R.B. Termos de (Onco)mastologiaima
abordagem mediada por corpus. 2010. Dissertacaonektrado.
Pontificia Universidade Catdlica de S&o Paulo.

[7] MOREIRA FILHO, P. Desenvolvimento de um softwarergpa
preparacdo semiautomatica de atividades de leiema inglés.
Dissertacéo de Mestrado Inédita, LAEL, PUC-SP, 2007

[8] Disponivel em: <
http://wordsmithtools.com/downloads/corpus_lingastStandard%20Exercise.p
df>. Acesso em 01/02/2013.

José Lopes Moreira Filhoé Doutorando em Semiética
e Linguistica Geral (USP). Possui Mestrado em
Linguistica Aplicada e Estudos da Linguagem pela
Pontificia Universidade Catdlica de S&o Paulo
(PUCSP). Possui graduacdo em Letras — Portugués e
Inglés (Bacharelado Tradug&o) pela Universidade de
Mogi das Cruzes (UMC). Atualmente, € Professor
Coordenador de Centro de Linguas da Diretoria Redjide Ensino da SEE-
SP, mantendo interesses na éarea de Linguisticguistica Aplicada,
Linguistica Informatica, Linguistica deorpus Processamento de Linguagem
Natural, atuando principalmente no desenvolvimemte ferramentas
computacionais para exploracéo a@pora ensino de linguas, entre outras
aplicacdes que envolvem linguagem e tecnologia.

Zilda Maria Zapparoli ¢é professora associada
aposentada junto ao Departamento de Linguistica da
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humarmas d
Universidade de S&o Paulo, instituicdo em que etisv
titulos de Mestre, Doutor e Livre-Docente, e onde
continua desenvolvendo atividades de ensino, peseui
orientacdo no Curso de Pds-Graduagdo em Linguistica
area de Semidtica e Linguistica Geral, linha deqguiea Informatica no
Tratamento deCorpora e na Pratica da Tradugdo. Desde 1972, atua em
Linguistica Informatica, com tese de doutoradce s livre-docéncia, pos-
doutorado na Université de Toulouse Il e trabajidsicados na area. E lider
do Grupo Interdisciplinar de Pesquisas em Lingeastilnformatica,
certificado pela USP e cadastrado no Diretério depGs de Pesquisa no
Brasil do CNPqg, em 2002. Integrou comissbes e t@ieg na USP,
destacando-se os trabalhos relativos ao processinfdematizacdo da
FFLCH-USP, enquanto membro da Comissdo Centraifdenitica da USP

e presidente da Comisséo de Informatica da FFLCR-P& cerca de treze
anos.

136



Parte |l

Transcricdo da mesa redonda



A transcricio da mesa redonda
estd em fase de revisdo. Em breve,
esta secdo serd substituida pelo
texto adequado.




