WTA 2014 — VIII Workshop de Tecnologia Adaptativa

Memoadrias do
WTA 2014

VIl Workshop
de Tecnologia Adaptativa

Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas
Departamento de Engenharia de Computacéo e Sistemas Digitais
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

Sao Paulo
2014



Ficha catalogrdfica

Workshop de Tecnologia Adaptativa (8: 2014: Sdo Paulo)
Memoérias do WTA 2014. — Sao Paulo; EPUSP, 2014. 137p.

ISBN 978-85-86686-61-0

9" 788586 ~ 686610

ISBN 978-85-86686-76-4

1. Engenharia de computacdo (Congressos) 2. Teoria da
computagdo (Congressos) 3. Teoria dos autdmatos (Con-
gressos) 4. Semantica de programacdo (Congressos) 5.
Linguagens formais (Congressos) I. Universidade de Sao
Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia de
Computacao e Sistemas Digitais IL. t.

CDD 621.39




ApresentacAo

A oitava edi¢do do Workshop de Tecnologia Adaptativa realizou-se em Sao Paulo, Brasil, nos
dias 06 e 07 de Fevereiro de 2014, 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 otimizagao de sistemas inteligentes de: tempo real, seguranga,
controle de processos, tomada de decisdo, diagndstico, robética;

— Simulagdo, arte por computador e jogos eletronicos inteligentes;

— Outras aplicagbes da Adaptatividade, nas diversas dreas do conhecimento: ciéncias
exatas, biol6gicas e humanas.
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Memoadrias do WTA 2014

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 0 WTA 2014, o Oitavo Workshop de Tecnologia Adaptativa, realizado em
Sio Paulo nos dias 06 e 07 de Fevereiro de 2014. A exemplo da edigio de 2013, 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 satisfacdo compilamos neste documento estas memdorias com os artigos apre-
sentados no WTA 2014 — Oitavo Workshop de Tecnologia Adaptativa, realizado na Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo nos dias 06 e 07 de Fevereiro de 2014.

Esta edi¢do contou com 21 trabalhos relacionados a drea de Tecnologia Adaptativa e apli-
cagdes nos mais diversos segmentos. O evento foi registrou uma participagdo efetiva de uma
centena de pesquisadores durante os dois dias, constatando-se o sucesso do mesmo.

Participacdo especial

A oitava edigdo do Workshop de Tecnologia Adaptativa contou com a participagdo especial
do prof. Marcus Vinicius Midena Ramos, da Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco,
apresentando um tutorial entitulado Desenvolvimento e verificacido mecanizada de programas, au-
xiliados por assistentes de prova interativos — fundamentacio teorica e aplicagoes nos dois dias do
evento.

Esta publicagcdo

Estas memorias espelham o contetido apresentado no WTA 2014. 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 2014, incluindo softwares e os slides das apresentagdes das palestras.
Adicionalmente, o evento foi gravado em video, em sua integra, e os filmes serdo também
disponibilizados aos interessados. Esperamos que, pela qualidade e diversidade de seu con-
teado, esta publicagdo se mostre ttil a todos aqueles que desejam adquirir ou aprofundar
ainda mais os seus conhecimentos nos fascinantes dominios da Tecnologia Adaptativa.



Conclusdo

A repeticdo do sucesso das edi¢des anteriores do evento, e o nivel de qualidade dos trabalhos
apresentados atestam a seriedade do trabalho que vem sendo realizado, e seu impacto junto a
comunidade. Somos gratos aos que contribuiram de alguma forma para o brilho do evento,

e aproveitamos para estender a todos o convite para participarem da préxima edi¢do, em
2015.
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Descoberta automatica de atributos salientes para
obtencao de macro-acoes

Rafael Lemes Beirigo’, Valdinei Freire da Silva’, Anna Helena Reali Costa*

Abstract— A obtenc¢do de solucdes para problemas de decisdo
sequenciais pode ser realizada através de métodos de
Aprendizado por Reforgo. Entretanto devido a necessidade de
interagdo através de tentativa e erro, esses métodos podem
apresentar extrema lentiddo. Para contornar esse problema sao
propostas técnicas de Transferéncia de Conhecimento que
permitem explorar a estrutura hierarquica dos problemas
através de abstracdo temporal na forma de macro-agdes.
Métodos de descoberta de macro-agdes que utilizam eventos
salientes apresentaram resultados promissores, entretanto
demandam a definicdo de atributos salientes por parte do
projetista, o que é indesejavel. O presente trabalho propoe
métodos de descoberta automatica de atributos salientes no
intuito de facilitar a descoberta automatica de macro-agdes.

Keywords— Aprendizado por Reforco, Transferéncia de
Conhecimento, Macro-agbes, Eventos salientes, Atributos
salientes.

. INTRODUCAO

OLUCOES para problemas de decisio sequenciais sem

conhecimento a priori podem ser obtidas com sucesso
através de técnicas de Aprendizado por Reforco (em inglés,
Reinfocement Learning (RL)) (Sutton e Barto, 1998).
Entretanto, as técnicas de RL necessitam que o agente interaja
com o ambiente, no intuito de descobrir as acdes que, ao
serem executadas, maximizam o valor esperado de
recompensas recebidas. Como esse processo se da por
tentativa e erro, a aplicacdo das técnicas de RL na solucdo de
problemas pode apresentar extrema lentidao.

Buscando contornar esse problema, foram propostas na
literatura técnicas de Transferéncia de Conhecimento (Taylor
e Stone, 2009; Torrey e Shavlik, 2009; Pan e Yang, 2010;
Bergamo et al., 2011; Da Silva e Costa, 2011; Da Silva,
Selvatici e Costa, 2011; Matos, Bergamo, Da Silva e Costa,
2011; Matos, Bergamo, Da Silva, Cozman, et al., 2011,
Beirigo et al., 2012; Da Silva, Pereira e Costa, 2012; Lazaric,
2012; Koga et al., 2013), em que o agente acumula
conhecimento na solucdo de tarefas de forma a poder utiliza-
las em tarefas futuras e dessa forma alcancar um melhor
desempenho.

Um elemento que possui papel fundamental no proceso de
transferéncia € a representacdo do conhecimento adquirido,
pois esta relacionada a todas as etapas do reuso. Uma forma

“ R. L. Beirigo, Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sio
Paulo, SP, Brasil, rafaelbeirigo@usp.br.

V. F. da Silva, EACH, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, SP,
Brasil, valdinei.freire@usp.br.

* A. H. Reali Costa, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Paulo, SP, Brasil, anna.reali@usp.br.

de representacdo frequentemente utilizada na literatura que
explora a estrutura do dominio é a representacdo de
habilidades (em inglés, skills) (Gullapalli, Franklin e
Benbrahim, 1994; Thrun e Schwartz, 1995). A ideia por tras
do conceito é a de que é possivel identificar habilidades
presentes em uma tarefa que sdo comuns a outras, permitindo
ao agente aprender e solucionar cada uma dessas sub-tarefas
de forma independente e posteriormente transferir de forma
modular o conhecimento adquirido entre problemas que
compartilhem sub-tarefas.

Uma forma usual de formalizar o conceito de habilidades
em aplicacBes de RL tem sido usar o conceito de macro-acGes
(em inglés, options) (Sutton, Precup e Singh, 1999), cuja
utilizacdo possui a vantagem de permitir a aplicacdo do
arcabouco tedrico investigado na literatura de RL. Dessa
forma, os algoritmos de aprendizado e provas de
convergéncia se aplicam também quando da utilizacdo de
macro-acdes. Macro-acGes exploram a estrutura hierarquica
dos problemas por efetuarem uma abstragdo temporal da
solucao.

Embora a abstracdo por macro-acBes possibilite um
impacto positivo no desempenho do agente (Chentanez, Barto
e Singh, 2004; Konidaris, Scheidwasser e Barto, 2012), a
definicdo das mesmas fica a cargo do projetista, 0 que pode
implicar em uma sobrecarga em tempo de projeto.

Para solucionar esse problema, métodos foram propostos
nos quais a descoberta de macro-acGes se da através da
utilizagdo de eventos salientes (em inglés, salient events (SE))
(Chentanez, Barto e Singh, 2004), que correspondem a sub-
goals presentes na tarefa. Um evento saliente ocorre quando
h& uma variacdo drastica no valor de um ou mais atributos
presentes na descricdo fatorada de estados. Esses atributos
utilizados para verificar se houve uma alteragdo dréstica sdo
denominados atributos salientes (em inglés, salient features
(SF)) que serdo utilizados para detec¢do dos SE.

Apesar dos resultados positivos apresentados no referido
trabalho em relagdo & melhora de desempenho, o método
exige que o projetista defina previamente os SF, o que pode
representar uma indesejavel sobrecarga de trabalho para o
projetista, além de um conhecimento prévio do dominio.
Dessa forma, seria interessante investigar métodos que
descubram os SF de forma automética.

O presente trabalho propde dois métodos de descoberta
automatica dos SF, que avaliam a utilizacdo seletiva dos
atributos da descricdo fatorada de estados do problema e o
consequente impacto no valor da aplicagdo de uma politica.

Nas proximas secOes sdo apresentados a conceituagdo
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tedrica do trabalho e o detalhamento dos métodos envolvidos
na comparagao.

I1. BACKGROUND TEORICO

A. MDP e Aprendizado por Reforco

Um problema de decisdo sequencial modelado por um
Markovian Decision Process (MDP) (Puterman, 2009) é
definido pela quadrupla (S, A, T, R), na qual S compreende um
conjunto de estados do ambiente, A contém as acles possiveis
de serem executadas em cada estado, ambos finitos, T:S X
AXxS—-[01] e R:SXAXS->R representam,
respectivamente, a probabilidade de transicdo e a recompensa
recebida ao, partindo de um estado s; € S alcancar o estado
sj € S executando-se a agdo a € A.

Uma politica : S x A — [0,1] associa a cada par (s, a) uma
probabilidade de se executar a agéo a estando estado s, sendo
o valor de uma politica r obtido através da funcéo V™:S — R,
onde V7™ (s) fornece o valor esperado de recompensas futuras
ao se seguir a politica « partindo do estado s € S.

A solucédo para um MDP consiste em uma politica 6tima 7*,
tal que V™ (s) = max, V"(s),Vs € S, ou seja, =* maximiza
o valor esperado de recompensas recebidas para todos 0s
estados ai presentes.

Métodos de RL (Sutton e Barto, 1998) podem ser utilizados
para solucionar MDPs. Ao utilizar uma técnica de RL, um
agente interage com o ambiente, realizando uma acdo para
cada estado e observando a recompensa recebida. O intuito do
agente é o de maximizar o valor esperado de recompensas
recebidas.

Para isso, 0 agente necessita experimentar acfes em estados
ainda ndo visitados através de exploracdo, mas deve também
guiar sua trajetdria utilizando o conhecimento ja adquirido
sobre os estados visitados anteriormente.

Dessa forma, ha um compromisso entre a descoberta de
informag&o sobre o ambiente e a utilizagdo do conhecimento
adquirido até o momento, muitas vezes referido como o
compromisso exploragédo/explotacéo.

Apesar de utilizados frequentemente e com sucesso para a
solugdo de MDPs, podem apresentar lentiddo, por
dependerem de interacdo do agente com o ambiente baseada
em tentativa e erro.

Esse fato promoveu a investigagio de métodos de
transferéncia de conhecimento (Taylor e Stone, 2009), cuja
ideia bésica é a de que o agente enfrenta problemas que
possuem elementos semelhantes em sua estrutura, que podem
ser aprendidos e armazenados de forma conveniente para
reuso posterior.

Assim, 0 agente acumula conhecimento ao solucionar uma
sequéncia de tarefas e transfere esse conhecimento para novas
tarefas que, apesar de diferentes, apresentam semelhanca com
as ja resolvidas previamente.

No entanto, para que a transferéncia seja possivel, o
conhecimento armazenado pelo agente durante seu
aprendizado necessita de uma estrutura que permita esse
reuso. A codificacdo desse conhecimento possui entdo papel
fundamental na aplicacdo das técnicas de transferéncia de
conhecimento, pois interferem diretamente tanto na
possibilidade quanto na eficiéncia da reutilizagdo do
conhecimento adquirido.

Dessa forma, a representagdo do conhecimento desempenha
papel fundamental no processo de transferéncia, pois esta
relacionado tanto ao conhecimento que estd sendo adquirido
quanto ao armazenado, estabelecendo a ponte entre a
aquisicéo e o reuso.

B. Transferéncia de Habilidades

A utilizacdo de habilidades é uma forma de representacdo
que procura explorar a estrutura hierarquica presente em
tarefas nas quais o objetivo pode ser desmembrado em
objetivos intermedidrios, ou sub-tarefas. A intuicdo por tras
do conceito se baseia no fato de que a solucdo de uma tarefa
possui elementos repetidos na sua execugdo, ou Seja,
atividades que precisam ser desempenhadas mais de uma vez
durante a solugdo do problema.

Cada uma dessas atividades pode ser vista como uma
habilidade, sendo que, do ponto de vista do agente, €
interessante aprender essa habilidade e armazena-la para
posterior reuso. Isso porque, uma vez aprendidas, as
habilidades podem ser utilizadas posteriormente com mais
rapidez, pois nao sera necessario que o agente as aprenda
novamente, o que tornard o aprendizado mais rapido e
eficiente.

Por outro lado, uma habilidade pode ser enxergada como
uma sub-tarefa de aprendizado, a qual pode ser resolvida
separadamente, gerando-se solugdes para cada sub-tarefa, que
sdo solucbes parciais da tarefa principal. Como ha uma
repeticdo das mesmas na tarefa a ser resolvida, é possivel que
habilidades sejam transferidas entre tarefas (Sutton, Precup e
Singh, 1999).

Assim, a identificacdo e aprendizado de habilidades
poderia auxiliar o agente tanto no aprendizado de uma tarefa
individual, quanto no reuso de habilidades ja aprendidas
previamente em tarefas que necessitem delas.

Para formalizar o conceito de habilidades pode-se utilizar a
estrutura de macro-ac¢des (Sutton, Precup e Singh, 1999), que
correspondem a politicas parciais que podem ser utilizadas
pelo agente na solucdo das sub-tarefas. Uma vantagem
significativa da utilizagdo do formalismo de macro-agdes é a
possibilidade de utilizagdo do arcabouco tetrico desenvolvido
na literatura de RL (Sutton, Precup e Singh, 1999).

Formalmente, uma macro-acdo € definida por trés
elementos: uma politica 7: S X A — [0,1], uma funcdo que
define a condicéo de terminac¢io da macro-agéo S:S — [0,1]
e um conjunto-iniciacdo 3 < S, que define a disponibilidade
da macro-agdo somente para os estados s € J.

Assim, a solugdo de um MDP, inicialmente definida pela
obtencdo de uma politica étima para o problema, pode ser
desmembrada na obtencao de politicas parciais referentes as
macro-acOes ai presentes. Uma vantagem adicional é obtida
pela estruturacdo do problema de forma hierdrquica, onde o
agente ganha a possibilidade de executar ndo somente agdes
atbmicas, ou seja, as presentes em A, mas também as macro-
acoes, o que pode implicar em um aumento de eficiéncia no
aprendizado (Sutton, Precup e Singh, 1999; Chentanez, Barto
e Singh, 2004; Konidaris e Barto, 2007; Konidaris e Barreto,
2009; Konidaris, Scheidwasser e Barto, 2012).
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C. Descoberta de Habilidades

Apesar do impacto positivo no desempenho de aprendizado
do agente implicado pela utilizacio de habilidades
(Chentanez, Barto e Singh, 2004; Konidaris, Scheidwasser e
Barto, 2012), o processo de definicdo das mesmas pode
representar uma sobrecarga ao projetista. Dessa forma, foram
propostos métodos de descoberta automatica de habilidades.

No trabalho presente em (Chentanez, Barto e Singh, 2004)
um agente interage com o ambiente enquanto busca descobrir
eventos que indiquem a necessidade da construcdo de uma
nova macro-agao. Esses eventos sdo ai denominados eventos
salientes (SE) e ocorrem quando, durante a transi¢do de um
estado a outro, ha uma alteracdo significativa nos valores de
determinados atributos da descricdo fatorada de estados,
sendo esses atributos denominados atributos salientes (SF),
dados a priori pelo projestista.

O método de descoberta de macro-acles a partir de SE
proposto em (Chentanez, Barto e Singh, 2004) ocorre da
seguinte maneira: durante sua interacdo com o ambiente, a
cada transicdo de estado s; para s;., 0 agente verifica se, ao
atingir o estado s;,, alguma das SF sofreu uma modificacéo
significativa (que ultrapassa um limiar pré-definido). Em caso
afirmativo, 0 agente cria uma macro-acdo cujo estado
terminal é s,.,, OU Seja, uma macro-acdo cujo objetivo é
alcancar sy 4.

Além disso, analisa-se 0 conjunto de macro-agdes definidas
para verificar se alguma delas esta disponivel para o estado
S¢+1, Mas ndo para o estado s;. Caso isso ocorra, o estado s; é
incluido na macro-acdo, tendo como resultado a construcéao
incremental das macro-acGes com base nas transicbes que
ocorrem durante a interacdo do agente com o ambiente. Dessa
forma, as macro-a¢des sdo criadas levando em consideracdo
variacOes nas SF pré-definidas para o dominio.

O trabalho apresenta resultados positivos na melhora de
desempenho do aprendizado do agente, sugerindo que a
abordagem seja promissora. Dessa forma, o presente trabalho
propde métodos de descoberta automatica de SF, de forma a
facilitar o trabalho de aprendizado e transferéncia de
conhecimento entre tarefas de um determinado dominio.

I11. DESCOBERTA DE ATRIBUTOS SALIENTES

No trabalho de (Chentanez, Barto e Singh, 2004), para que
0 processo de descoberta de macro-acdes seja possivel, é
necessario que os SFs sejam definidos previamente. Ao invés
de colocar a responsabilidade dessa tarefa a cargo do
projetista, neste trabalho sdo propostas duas maneiras de
descoberta automatica das mesmas.

Dada uma descrigdo fatorada dos estados do ambiente,
tem-se que cada estado é definido por um conjunto de
atributos F = {f}, f5, ..., fn}. Dessa forma, o problema de
Descoberta de Atributos Salientes consiste em encontrar um
subconjuto Fygupien: © F que contém os SFs relevantes para a
classe de problemas em questéo.

A hipotese analisada neste trabalho é a de que os atributos
presentes em Fgqiien: POSSUeM uma relevancia significativa
na descricdo do problema. Dessa forma, sua remog¢do da
descricdo dos estados do ambiente implicaria em uma
alteragdo drastica no valor de aplicagdo da politica 6tima para
0 problema.

O método proposto neste trabalho para encontrar Fggjient
consiste em um processo iterativo no qual atributos séo
removidos da descricdo de estados e em seguida avalia-se 0
impacto dessa remocéo no valor da aplicacdo da politica.

O processo de remogdo de um atributo f; € comum aos
dois métodos propostos e se da através da funcdo 6;:S — S,
que particiona o conjunto S, sendo que cada subconjunto
gerado nesse particionamento contém estados que possuem
valores idénticos para todos os atributos, desconsiderando-se
o valor do atributo removido.

Portanto, dado um conjunto F = {f}, f», ..., f} contendo n
atributos, tem-se um total n fungdes 6; definidas, cada uma
correspondendo a remocéo do atributo j € {1,2,...,n}.

Para fins de ilustracdo, na Figura 1 temos um exemplo
onde cada estado é definido por trés atributos (representados
na figura por uma quadricula), ou seja, F = {fi, f2, f3}, sendo
que cada atributo pode assumir um valor entre um e trés.
Como a cardinalidade de F, |F| = 3, é possivel definir trés
fungdes 6;, j = 1, 2,3, cada uma responsavel pela remogdo de
um atributo, representado por um sombreamento na
quadricula.

Figura 1 — Aplicacdo da fungéo 0]-:S—>§-, que realiza o
agrupamento dos estados de S, f elementos de ?I- através da

remocdo de atributos pela fungéo 6;.

Ao se aplicar 6, gera-se o conjunto S;, onde o atributo f;
foi removido da representacdo de estados, resultando em uma
nova representacdo onde somente sdo considerados os valores
dos atributos f, e f;. Quando isso ocorre, estados que
possuem valores idénticos para f, e f; sdo agrupados em um
mesmo estado de S .

No exemplo da figura, a remocdo do atributo f; resultou do
agrupamento dos estados s; € s; em um novo estado $;. 1sso
ocorreu eles possuem 0s mesmos valores para os atributos
restantes, f, e f;. Entretanto, como os estados s, e s,
possuem valores diferentes para os atributos restantes, eles
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ndo puderam ser agrupados. Dessa forma, para cada um deles
foi gerado um novo estado unitario na nova representacéo,
sendo que o processo para as demais funcbes 6 ocorre de
maneira similar.

A remocéo de um atributo implica em um impacto no valor
da aplicagdo da politica, pois a descrigdo de estados utilizada
sofreu alteracdo, implicando em modificagdes na funcgéo-
valor. 1sso ocorre porque a politica que esta sendo avaliada
pode possuir agbes diferentes para cada um dos estados
agrupados, e cada estado agrupado pode possuir um valor
diferente.

Dessa forma, a remocdo de cada um dos atributos possui
um impacto no valor de aplicagdo da politica, que pode entdo
ser avaliado. A hipdtese investigada neste trabalho é de que os
atributos salientes, por sua importancia na descri¢do fatorada
de estados, sdo aqueles cuja remocédo da descri¢do implicara
no maior impacto de aplicagdo da politica.

Para o processo de avaliacdo, sdo propostas duas
abordagens, sendo que cada uma delas analisa seletivamente o
impacto da remogdo de cada um dos atributos, construindo
incrementalmente o conjunto Fgupient-

A. Avaliaco através de abstracdo de politica

A primeira abordagem proposta inicialmente gera uma
politica definida nos estados presentes em §j, gerados por 6;.
Inicialmente agrupam-se os estados em S de acordo com 6;,
sendo entdo definida uma politica #;: $; x A - [0,1], levando
em conta uma distribuicdo de probabilidade proporcional ao
valor de cada estado agrupado e a respectiva acao, isto é,
2.(5, 0) = 0T D CTC)

Zslej(s):ﬁj C™(s)

A fungdo C™: S - [0,1,2, ...] fornece a quantidade de vezes
que um estado s € S foi visitado durante a aplicagdo de uma
politica 7. Dessa forma, o valor de C™(s), inicialmente nulo
para todo s € S, é incrementado de uma unidade a cada vez
que o agente atinge estado s durante a aplicacdo de 7.

O impacto J;" de remover o atributo f; é dado pelo valor de
aplicacéo da politica 7}, isto €, I™ = V™. A definicdo de V™
decorre diretamente da aplicagdo da politica #; no problema.
Assim, partindo de um estado inicial s,, 0 agente segue a a¢do
indicada pela politica 7; para cada estado atingido.

B. Avaliacdo através de abstracéo de fungdo-valor
A segunda abordagem proposta considera o impacto ;" da
remocdo do atributo f; para representar a funcdo valor I7j”,

onde
=N 2
g7 = Z 77 (8;(9)) - v™(s)]
R R SES
e V/":S; - R, definida por:

Boes; V(s) - C™(s)
Zseﬁj Cn(s)

() =

C. Selecao dos atributos salientes

De posse dos valores de impacto de cada possivel remogéo
de atributo, o processo de selecdo dos atributos mais
relevantes consiste entdo em escolher os atributos cuja

remogdo implicou no maior impacto. Os atributos assim
selecionados sdo entdo incluidos no conjunto Fggjiene, Similar
ao desenvolvido em (Bogdan e Da Silva, 2013).

A limitacdo do processo de inclusdo de atributos em
Fsaien: Pode ser dada pelo estabelecimento prévio da
quantidade maxima de atributos para o dominio em questéo.
Outra forma de limitacdo possivel se daria através da
definicdo de um valor de limiar para o impacto 7. Nesse
caso, quando a variacdo for menor que o limiar estabelecido,
0 processo de inclusdo para, sendo entdo gerado o conjunto
Fsatient- Ainda, pode-se combinar os dois conceitos em uma
funcdo que minimiza tanto o impacto J;%, como o tamanho do

conjunto Fqiene resultante.

IV. RL cOMO TECNOLOGIA ADAPTATIVA

As técnicas de RL sdo apresentadas em um conjunto
massivo de trabalhos presentes na literatura, possuindo
destaque o trabalho (Sutton e Barto, 1998), onde os autores
apresentam os fundamentos tedricos e algoritmos
relacionados ao controle 6timo adaptativo. Dado que, na
aplicacdo desses algoritmos, o agente busca adequar as
fungdes internas que compreendem o aprendizado adquirido
até o momento (na forma de uma funcdo-valor, politica ou
macro-acdo), sua adaptacdo ao ambiente tende a aumentar a
medida em que sua interagdo com o mesmo lhe permite
adquirir conhecimento. Sendo assim, pode-se arguir que as
técnicas de Aprendizado por Reforgco possuem em sua
esséncia um nucleo de adaptatividade do agente em relacdo
ao ambiente a medida em que aprende. Em um trabalho
relacionado, onde ha um maior destaque para o caréater
adaptativo de RL (Sutton, Barto e Williams, 1992), os autores
apresentam a idéia de uma forma mais especifica, com
destaque ao carater adaptativo do Aprendizado por Reforco.

Essencialmente, as técnicas de Transferéncia de
Conhecimento buscam estender a adaptagdo do agente a
ambientes ainda desconhecidos, através de técnicas que
compreendem uma vasta gama de topicos (Taylor e Stone,
2009; Torrey e Shavlik, 2009; Pan e Yang, 2010). O trabalho
apresentado em (Cao et al.,, 2010) propbe o algoritmo
Adaptive Transfer learning algorithm based on Gaussian
Processes, em que busca-se aumentar o desempenho do
agente através de uma andlise de similaridade entre as tarefas
envolvidas na transferéncia.

O presente trabalho é baseado em Transferéncia de
Conhecimento através da adaptacdo de algoritmos de
Aprendizado por Reforco aplicados & descoberta automatica
de macro-agoes. Dessa forma, o foco essencial do trabalho é a
busca de uma adaptacdo do agente ao ambiente de
aprendizado através da modificacdo de sua estrutura interna
de acordo com a interagdo que ocorre entre 0 agente aprendiz
e 0 ambiente em que ele se encontra.

V. DISCUSSAO

Apesar da eficiéncia na aplicabilidade de métodos de
aprendizado por reforco, hd o problema de lentidao
apresentado na solucdo de problemas mais complexos,
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préximos do mundo real, o que impulsionou a investigacao de
métodos que buscam acelerar o processo de aprendizado.

A identificacdo de sub-tarefas presentes em uma tarefa a
ser resolvida pode permitir que o agente aprenda a resolver
cada uma das sub-tarefas de forma independente, o que
consiste em um processo relativamente rapido, se comparado
a solucdo da tarefa em si, também possibilitando o
aprendizado concorrente de sub-tarefas.

Apesar de resultados positivos e promissores presentes na
literatura na utilizacdo de macro-agcBes para aumento da
eficiéncia de aprendizado, o processo de definicdo das
mesmas representa um empecilho, por ficar a cargo do
projetista.

Alternativas de descoberta automéatica de macro-agdes
foram propostas na literatura para facilitar o processo de
transferéncia de conhecimento. O presente trabalho se baseia
na descoberta através de eventos salientes, que apresentou
resultados positivos em relagdo ao aumento de eficiéncia de
aprendizado.

Apesar desses resultados se apresentarem promissores, a
utilizacdo do método baseado em SEs necessita da definicdo
de atributos salientes na descricdo fatorada de estados, que,
por sua vez, representam sobrecarga de trabalho ao projetista.

A contribuicdo do presente trabalho é a de propér dois
métodos de descoberta automatica de atributos salientes, que
por sua vez definem habilidades potenciais. A ideia comum
aos dois métodos propostos neste trabalho é a de que o0s
atributos salientes possuem importancia significativa na
descricdo dos estados. A importancia individual de cada
atributo € medida pelo impacto que sua remocao tem no valor
da aplicacdo de uma politica definida no espago de estados
resultante apds a remocéo do atributo.

Apé6s a avaliacdo individual de cada atributo, uma
ordenacdo dos mesmos, de forma a selecionar os atributos
cuja remoc¢do causa maior impacto no valor de aplicacdo da
politica pode ser obtida.

Assim, os atributos selecionados através desse método
devem possuir uma importancia significativa na descricdo dos
estados. Esses atributos sdo entdo utilizados para compdr o
conjunto de atributos salientes para o conjunto de problemas
analisados.

A utilizacdo do método proposto tem como resultado
esperado um aumento de eficiéncia na aplicacdo de métodos
de Aprendizado por Refor¢o para solugdo de problemas mais
complexos através da facilitagdo da descoberta de macro-
acOes, cuja utilizacdo ja foi demonstrada na Transferéncia de
Conhecimento entre problemas.
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Linguistico: Usando Tecnologia Adaptativa para
a Construcio de Um Reconhecedor Gramatical

Ana Contier, Djalma Padovani, Jodo José Neto

Resumo— Este trabalho faz uma breve revisdo 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 o0s 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— Autdmatos Adaptativos, Processamento de
Linguagem Natural, Reconhecedores Gramaticais, Gramaticas

Livres de Contexto
O autdbmato adaptativo é uma maquina de estados a
qual sdo impostas sucessivas alteracdes resultantes da
aplicacdo de acOes adaptativas associadas as regras de
transicBes executadas pelo autbmato [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,
que testam a situagdo corrente em relagdo a uma configuracdo
especifica e levam o dispositivo a sua préxima situagdo. Se
nenhuma regra é aplicavel, uma condicéo de erro é reportada e
a operacdo do dispositivo, descontinuada. Se houver uma
Unica regra aplicavel a situacdo 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 (inspecéo do conjunto
de regras que define o dispositivo), exclusdo (remocdo de
alguma regra) e inclusdo (adicdo de uma nova regra). As acdes
adaptativas de consulta permitem inspecionar o conjunto de
regras que definem o dispositivo em busca de regras que
sigam um padrdo fornecido. As a¢des elementares de exclusdo
permitem remover qualquer regra do conjunto de regras. As
acOes elementares de inclusdo permitem especificar a adi¢do
de uma nova regra, de acordo com um padréao fornecido.

AUTOMATOS ADAPTATIVOS

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 autdbmatos adaptativos para processamento da
linguagem natural. E o caso, por exemplo, de [2], que mostra
a utilizacdo de autdmatos adaptativos na fase de anélise
sintética; [3] que apresenta um método de construcdo 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 ébvias e tornam,
portanto, complexo 0 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-
morfoldgica, analise sintatica, analise semantica e analise
pragmatica [6].

A andlise léxico-morfolégica procura atribuir uma
classificacdo morfoldgica a cada palavra da sentenca, a partir
das informacdes armazenadas no Iéxico [7]. O léxico ou
dicionario 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, nimero, 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, habitacéo, sede

Casa: verbo singular, 3a pessoa, presente indicativo, 12

conjugacdo. Significado: contrair matrimonio

Dada uma determinada sentenca, o analisador léxico-
morfolégico identifica os itens lexicais que a compdem e
obtém, para cada um deles, as diferentes descri¢bes
correspondentes as entradas no Iéxico. A ambiguidade Iéxico-
morfolégica ocorre quando uma mesma palavra apresenta
diversas categorias gramaticais. Neste caso existem duas
formas de andlise: a tradicional e a etiquetagem. Pela
abordagem tradicional, todas as classificagdes devem ser
apresentadas pelo analisador, deixando a resolucdo de
ambiguidade para outras etapas do processamento. J& 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 tera de receber uma etiqueta em um determinado
contexto.

O passo seguinte é a analise sintdtica. Nesta etapa, 0
analisador verifica se uma sequéncia de palavras constitui uma
frase valida da lingua, reconhecendo-a ou ndo. O analisador
sintatico faz uso de um Iéxico 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 transicdo,
as gramaticas de constituintes imediatos (PSG ou phrase
structure grammar), as gramaticas de constituintes imediatos
generalizadas (GPSG) e as gramaticas de unificagdo funcional
(PATR 1l e HPSG). As graméticas 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) compde, 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

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 Iéxico 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©CoO~NOOE,WNPEF

O©oO~NOOOUIA, WNE

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 computagdo, 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
. 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 oracOes expressas em
lingua natural, as quais, por exemplo, provoquem um
movimento no braco 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
léxico-morfoldgica e a anélise sintdtica ndo sdo suficientes,
sendo necessario realizar um novo tipo de operacao,
denominada analise seméntica [7].

Na andlise seméantica procura-se mapear a estrutura sintatica
para o dominio da aplicacdo, fazendo com que a estrutura
ganhe um significado [8]. O mapeamento é 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 Il, ja apresentado anteriormente. Para a
representacdo das relagdes entre itens do Iéxico pode ser usado
o formalismo baseado em predicados: cada proposicdo é
representada como uma relacdo 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 sentenca “O menino viu o
homem de bindculo”. Trata-se de uma sentenga 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 producéo:

F > SN SV

SN > Det Subst

SN -> SN SP

SV > VSN

SV > V SN SP

SP - Prep Subst

O©CoO~NOO O WNPEF

Uma possivel representacdo seméntica para as interpretaces
da sentenca seria:
1.Sentenca de interpretagdo (a):

agente(acao(ver), menino)
objeto(acao(ver), homem)
instrumento(agdo(ver), bindculo)

2.Sentenca de interpretacéo (b):

agente(acao(ver), menino)
objeto(acao(ver), homem)
qualificador(objeto(homem), bindculo)

Existem casos em que é necessario obter o conteido 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 condicfes do
enunciado [7]. Por exemplo, para uma compreensdo literal da
sentenca: “O professor disse que duas semanas sdo o tempo
necessario”, ¢ 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 sentenca. Nestes casos, é necessaria uma
nova operacdo denominada andlise pragmaética.

A anélise pragmaética 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
relages 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, determinacdo, 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 anéforas 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 Laboratorio 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 andlise 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 Gramatica 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 sentencas
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 padrdes 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 nucleo. Luft utiliza os seguintes
nomes e abreviaturas:

Sintagma substantivo (SS): nlcleo é um substantivo;
Sintagma verbal (SV): ndcleo é um verbo;

Sintagma adjetivo (Sadj): ndcleo é um adjetivo;
Sintagma adverbial (Sadv): ndcleo é um advérbio;
Sintagma preposicional (SP): é formado por uma
preposicdo (Prep) mais um SS.

. Vlig: verbo de ligacédo

. 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.

agrwnE

oo ~NO

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 & composta por um
sintagma substantivo, seguido de um verbo de ligagdo e de
outro sintagma substantivo. A Tabela 2 apresenta a relacéo de
todos os padrbes oracionais propostos por Luft.

Os padrdes sdo classificados em 5 tipos:

1. Padrdes pessoais nominais: Neste caso, existe sujeito e 0
nacleo do predicado é um nome (substantivo, adjetivo,
advérbio) ou um pronome (substantivo, adjetivo, advérbio). O
verbo, nesses casos, é chamado de verbo de ligacéo (VIig).

TABELA 2
Padrdes oracionais de Luft [12]

Padrdes Pessoais Nominais

SS Vlig SS

SS Vlig Sadj

SS Vlig Sadv

SS Vlig SP

Padrbes Pessoais Verbais

SS Vtd SS

SS Vii SP

SS Vi Sadv

SS Vii SP SP
SS Vidi SS SP
SS Vidi SS Sadv
SS Vidi SS SP SP
SS Vi

2. Padrdes 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), 0 complemento serd um
objeto indireto; se o verbo for transitivo direto e indireto
(\Vtdi), o complemento serda um objeto direto e um indireto; se
o verbo for intransitivo (Vi), ndo ha complemento.

TABELA 2 - CONTINUACAO

Sintagmas Padrdes Pessoais Verbo-Nominais
Substantivo | Quantitativos+Pronomes Adjetivos+
Sintagma Adjetivol+Substantivo+ SS Vipred | SS SS_
Sintagma Adjetivo2+ SS Vtpred | SS Sadj
Sintagma Preposicional+ SS Vtpred SS SP
Oragédo Adjetiva SS Vipred SS Sadv
Verbal Pré-verbais_+_ SS Vtpred SS
o bt S| vored | sag
- 0 Fincl : SS Vitpred | SP
Adjetivo ﬁg}ﬁzsgde Intensidade+ Padrdes Impessoais Nominais
Sintagma Preposicional Vl!g SS _
Adverbial | Advérbio de Intensidade+ Vlig Sadj
Adverbio+ Vlig Sadv
Sintagma Preposicional Vlig SP
Preposicion | Preposicao+
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 néo
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 descricdo explicita somente as classes analisadas; as
funcdes ficam implicitas. Querendo explicar estas, Luft sugere
que sejam escritas a direita das classes: SS:Sj (Sujeito), V:Nuc
(Nucleo do Predicado), PrA:NA (Adjunto Adnominal), etc.

A gramaética 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 (negagéo)
PrA — pronome adjetivo
PrPes — pronome pessoal
Prep — preposicao

Quant — numeral
Sc — substantivo comum
Sp — substantivo proprio

V- verbo

Vlig — verbo de ligagédo

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

k

[ Sentenciador — MO ]

Sentenca

[ Tokenizador — M1 ]

Token

¥

Identificador Morfolégico —
M2

Token Classificado

( Agrupagor— M3 ]

Sintagma

k

Reconhecedor Sintatico —
M4

Figura 2. Estrutura do Linguistico

A Fig.2 ilustra a estrutura do Linguistico. O primeiro
mddulo, 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 modulo, denominado Tokenizador, recebe as
sentengas 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
pontuacéo 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], o0s 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
Sdo Francisco[15], cujas informagdes 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 do corpora
CETEMPublico (Corpus de Extractos de Textos Electrénicos
MCT/Publico) e CETENFolha (Corpus de Extractos de Textos
Electronicos NILC/Folha de S. Paulo ). A Fig. 3 apresenta um
fragmento do Bosque.

#5156 CP1003-14 Todas as interpretaces sao possiveis, tudo pode
acontecer a este corpo.
(STA+cu (CJT+cl (SUBJ+np
(>N+pron-det Todas_as)
(H+n interpretacbes))
(P+v-fin s3o0)
(SC+adj possiveis))

()
{CJT+fcl (SUBJ+pron-indp tudo)
(P+vp
(AUX+v-fin pode)
(MV+v-inf acontecer))
(PIV+pp
(H+prp a)
(P<+np
(=N+pron-det este)
(H+n corpo))))

8)

Figura 3. Exemplo de frase etiquetada do corpus Bosque [11].

O TeP2.0 é um dicionario eletrbnico de sindnimos e
antdnimos para o portugués do Brasil, que armazena conjuntos
de formas léxicas sindnimas e antbnimas. E composto por
19.888 conjuntos de sinbnimos, 44.678 unidades lexicais, e
4.276 relacBes 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 Morfoldgico 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 classificagdo 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 classificagdes 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 classificagdo mais frequente como inicial e verifica
se a classificagdo 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
analisa a proxima classificagao, repetindo o algoritmo. Caso o
algoritmo ndo retorne uma classificacdo Unica, o Identificador
passa todas as classificagcbes encontradas para os modulos
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 gramatica e um bigrama,
responsavel pela montagem dos sintagmas a partir de nao-
terminais (Fig.4). Inicialmente, o Agrupador recebe do
Identificador as classificagdes 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 autdmato adaptativo cuja configuragdo
completa € definida da seguinte forma:

Estados = {1, 2, 3, 4, SS, SP, V, Sadj, Sadv, A},
Onde:
1,2,3 e 4 = Estados Intermedidrios
SS, SP, V Sadj, Sadv = Estados nos quais houve formagéo
de sintagmas, sendo:
SS= Sintagma substantivo
SP = Sintagma preposicional
V = Verbo ou locugdo verbal
Sadj = Sintagma adjetivo
Sadv = Sintagma adverbial
A = Estado apds 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 = preposicdo, pron = pronome
conj = conjuncéo, 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)->Sadv, (2, num)->2, (3, num)—>3
(1, n)=>SS, (2, n)=>SS, (3, n)>SP
(1, v)=>8V, (2,v)> SV, (3, v)>SP
(1, prp)=23, (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)> @
(1, adj)>Sadj, (2, adj)—>Sadj, (3, adj)>3
(1, adv)->Sadyv, (2, adv)>2, (3, adv)>3
(1, rel)>conj, (2, rel)> @, (3, rel)>conj
(1, pFinal)>A, (2, pFinal)> g, (3, pFinal)> J}
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Art|Num|
Prp| Adv

Art|Num|Prp|
Adj| Adv

Figura 4. Configuragdo Completa do Autémato 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, sao
transices:

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 aceitacdo. 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 o0 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 0 novo nd 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 - - - - -

\ - - \ - - -
Sadv - - - Sadv | Sadj | -
Sadj SS Sadj | - - Sadj | -
Conj - - - - - Conj

Esta técnica foi usada para tratar as regras gramaticais nas
quais um sintagma é gerado a partir da combinacdo de outros,

como é o caso da regra de formacdo de sintagmas
substantivos: SS - [Sadj] SS [Sadj | SP]. Por esta regra, 0s
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”, apdés 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 contedo que o compde seria a combinagao
dos textos de cada sintagma que o originou. Caso ndo haja
agrupamentos possiveis, 0 Agrupador envia o Gltimo sintagma
formado para andlise do Reconhecedor Sintatico e movimenta
0 sintagma atual para a posi¢do de Gltimo sintagma no
bigrama, repetindo o processo com o préximo sintagma.

O quinto e daltimo modulo, denominado Reconhecedor
Sintético, recebe os sintagmas do moédulo anterior e verifica se
estdo sintaticamente corretos de acordo com padrdes
gramaticais de Luft. O Reconhecedor Sintatico utiliza um
autdbmato adaptativo que faz chamadas recursivas sempre que
recebe conjungdes 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
ultimo 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 Transicdo = {(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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Vipred

Figura 5.1.
Sintatico.
No entanto, para que a andlise sintatica seja feita, ndo sdo
necessarias todas as ramifica¢Ges da configuragcdo completa do
autdmato (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 ramificacGes 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 transicbes do autdmato em fungdo dos tipos de
verbos, evitando manter ramificaces que ndo séo usadas.

A Fig. 5.2 apresenta a configuracdo inicial do autdbmato
adaptativo equivalente ao autdbmato de pilha apresentado
anteriormente. No estado 1, o autdbmato recebe os tokens e
transita para o0 estado 2 quando processa um sintagma
substantivo (SS) ou quando transita em vazio. No estado 2, o
autdmato transita para si mesmo quando recebe qualquer tipo
de verbo: Vi, Vtd, Vlig, Vtpred, Vtdi e Vti. Todas as outras
ramificacbes sdo criadas por meio de funcbes adaptativas
chamadas em fung&o do tipo de verbo processado.

Vid

Configuracdo Completa do Reconhecedor

Vlig

Vipred

Vidj

Figura 5.2. Configuracéo Inicial do Reconhecedor Gramatical.
Por exemplo, se o verbo é de ligacdo (Vlig), o autbmato
utiliza as funcBes adaptativas o (j) € p (0), definidas da
seguinte forma:
a(j): {o*:
- [ G, Vlig)]
;[(LV“g) —0,B(0)]

B (0): { trurv*x*:
+[ (0, SP) = 1]
+[ (0, Sadv) :— u]
+[ (o, Sadj) :— V]
+[ (o, SS) :—x]

A funcdo adaptativa o (j) é chama(}Ja pelo automato antes
de processar o token, criando o estado 11 e a producdo que
leva 0 autbmato do estado 2 ao novo estado criado. Em
seguida, o autbmato chama a funcéo g (0), criando os estados
12, 13, 14 e 15 e as produgdes que interligam o estado 11 aos

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 transicdes, evitando alocar recursos que seriam
necessarios para criar o autdmato completo, conforme
apresentado na Fig. 5.1.

Figura 5.3. Configuracéo do autdmato ap6s o processamento
do verbo de ligacéo.

Toda movimentacdo do autbmato, assim como 0s
sintagmas identificados em cada passagem e a classificacdo
morfoldgica dos termos das sentencas, s&o armazenados em
arquivos que podem ser acessados por um editor. Se o
Linguistico ndo consegue reconhecer a sentenca, ele registra
0s erros encontrados e grava uma mensagem alertando para o
ocorrido.

DESENVOLVIMENTO DO LINGUISTICO — SENTENCIADOR E TOKENIZADOR

O Linguistico estd 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 exclamagdo, 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 monetarios, 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 Morfolégico foi concebido para utilizar
tecnologias adaptativas (Fig.6.1). O Identificador Morfolégico é
composto por um Autdbmato Mestre e um conjunto de
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submaquinas especialistas. O Autdmato Mestre é responsavel
pelo sequenciamento das chamadas as submaquinas, de acordo
com um conjunto de regras cadastradas em base de dados.

3
Automato Mestre Regras de
<::>
_______________________ 5
|
| Reconhecedor Formador Reconhecedor |
Corpora de Palavras Termos Invariaveis |
|
|

Regras de
Busca
e Identificacad)

Regras de
Busca

e Identificacaq

Regras
de
Fomac3o

Figura 6.1. Arquitetura do Identificador Morfologico.
Inicialmente, o Autdbmato Mestre busca as classificacdes
morfolégicas no ¢ (no caso, 0 Bosque, mas poderia ser outro,
se houvesse necessidade); em seguida procura por
substantivos, adjetivos e verbos, no formato finito e infinito
(flexionados e ndo flexionados), através de uma subméaquina
de formacdo e identificagdo de palavras, que usa, como base, 0
vocabulario do TeP2.0 (aqui também existe a possibilidade de
usar outra base de dados, substituindo ou complementando o
TeP2.0); por fim, o Autdbmato Mestre procura por termos
invariaveis, ou seja, termos cuja classificagdo morfoldgica é
considerada estavel pelos linguistas, tais como, conjuncoes,
preposi¢des e pronomes, no caso, extraidos no léxico do Portal
Sdo Francisco. A Fig. 6.2 apresenta a estrutura adaptativa do
Autdmato Mestre.
Figura 6.2. Estrutura Adaptativa do Autdmato Mestre.

token

M1 (estadoFinal)

@ token @
—_— -
M2(estadoFinal)
M1 (estadoFinal)<>="Aceitacdo”
M1 » M2
M1 (estadoFinal) = “Aceitacdo’ @ M3(estadoFinal)
x
M2
M2 (estadoFinal) = “Aceitacéo” ;@
M3
(

Q M3(estadoFinal)<>"Aceitacio” @
M3 LQ

O Autdmato 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 fungdo adaptativa, criando uma subméaquina 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 autémato se modifica
novamente, criando uma nova submaquina M2, o estado 2 e as

M2 (estadoFinal)<="Aceitacéo” Mo

estadoFinal) = *Aceitacéo”

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 transi¢des 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 aceitacdo. M1, M2 e M3 representam,
respectivamente, as submaquinas do Reconhecedor de Corpus,
do Formador de Palavras e do Reconhecedor de Termos
Invaridveis. Portanto, caso o Autdmato Mestre encontre a
classificacdo morfoldgica ao final de M1, ele ndo chama M2;
caso encontre em M2, ndo chama M3 e, caso também nao
encontre em M3, ele informa aos demais mddulos do
Linguistico que ndo ha classificagdo morfoldgica 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 estd sendo analisado: palavras simples, palavras
compostas, nimeros, valores e simbolos. A Fig. 6.3 apresenta
a estrutura adaptativa de M1.

Palavras Simples
Palavras

® i
Simples

Nameros C@) Simbolos Palavras Compostas G-
Pal Nameros
alavras N @

Compostas
0,

Figura 6.3. Estrutura Adaptativa do Reconhecedor de Corpus
M1.

Inicialmente o autdmato 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 tokenizagdo), o autdmato cria submaquinas e as
transicBes correspondentes. As alternativas de configuracdo
sdo apresentadas na Fig.6.3, a direita. As submaquinas M4,
M5, M6 e M7 reconhecem os tokens através de outro tipo de
autbmato que processa 0s tokens byte a byte (Fig. 6.4).

Simbolos

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 € reconhecido. As
subméaquinas M4, M5, M6 e M7 sdo criadas previamente por
um programa que 1é o Corpus e o converte em autdbmatos
finitos deterministicos. A estrutura de identificacdo
morfolégica é composta por um par [chave, valor], no qual a
chave é o estado de aceitagcdo do elemento lexical e, o valor,
sua classificagdo morfolégica. No exemplo apresentado, a
chave do item lexical “palavra” seria 0 estado ”8”, e, o valor, a
classificacdo morfolégica, H+n (substantivo, nlcleo de
sintagma nominal), proveniente do Corpus Bosque.
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7

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, 0s processos de
formacdo de palavras, que determinam estruturas e fungdes
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 Iéxico de formas ja
feitas e o conjunto de regras de prefixacdo, sufixacdo e
regressdo 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” (derivagdo parassintética) ao radical
substantivo noite, que faz parte do TeP2.0.

“noit” do

Figura 6.5. Autbmato Formador de Palavras.

No exemplo apresentado, as palavras “anoitecer”, “pernoitar
e “anoitar” (sindnimo de “anoitecer”) existem no 1éxico do
portugués do Brasil. J& pernoitecer € uma combinacdo que nao
existe na lingua portuguesa. Margarida Basilio diz que
algumas combinagdes ndo sdo aceitas simplesmente porque ja
existem outras constru¢Bes 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, vocacdo/vocacioso;
intencdo/intencioso; atracdo/atracioso. Segundo a autora, as
derivacBes mais provaveis sdo aquelas em que ha generalidade
das fungdes envolvidas no processo de formacdo. Nogdes
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 derivacOes inexistentes, o
processo de construcdo do autdmato restringe as possiveis
formac0es, utilizando apenas as regras que a autora destaca
como sendo mais provéveis. E o caso de nominalizagdo de
verbos com o uso dos sufixos —¢do , —mento e — da. Em [19],
Basilio cita que o sufixo —¢do é responsavel por 60% das
formagdes regulares, enquanto o sufixo —mento é responsavel
por 20% destas formagdes. Ja o sufixo —da &, 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 transi¢des, evitando repeti¢des que acarretariam o0 consumo
desnecessario de recursos computacionais. A Fig. 6.6
apresenta exemplo de palavras formadas por reutilizacdo de
estados e transi¢cdes na derivagdo 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 subméquina 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 autdmato 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
transicGes para representar as flexdes de tempo, modo, voz e
pessoa, obtendo-se, assim, as respectivas conjugacdes.

A Fig. 6.8 apresenta um exemplo de autdmato usado para a
formacdo das formas flexionadas do presente do indicativo do
verbo andar. Foram adicionados ao radical “and” as flexdes

“0”’ “as”, “a”, 113 ais” e “al‘ldam”.

EEINT3

andamos”,

Figura 6.8. Autdmato Formador de Flexdes Verbais.
A estrutura de armazenamento da submaquina M2 também é

7

composta por um par [chave, valor], no qual a chave é o

7
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estado de aceitacdo do elemento lexical e, o valor, sua
classificacdo 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.

J& a subméaquina M3 é um autémato que varia em funcéo do
tipo de termo (conjuncgdes, preposi¢des e pronomes) e utiliza
uma estrutura arborea similar a M4. A Fig. 6.9 apresenta um
exemplo de autdmato usado no reconhecimento de termos

deste dominio.
©

e b

(D))

2/ 2/
Reconhecedor de ConjuncGes,

Figura 6.9. Autbmato
Preposicdes e Pronomes.

A estrutura de armazenamento da subméquina M3 é
composta por um par [chave, valor], no qual a chave é o
estado de aceitacdo do elemento lexical e, o valor, sua
classificacdo morfoldgica, acrescida da origem do termo,
indicando que ele faz parte da base de dados de apoio do
Portal S&o Franscisco. Por exemplo, o termo “embora” seria
classificado como cj+Ba —conjuncdo da base de dados de
apoio.

DESAMBIGUACAO MORFOLOGICA — ALGORITMO VITERBI

O Autdmato Mestre também é responséavel por desambiguar
as classificagcdes morfoldgicas e informar ao Agrupador apenas
as que forem mais adequadas. Como as palavras podem ter mais
do que uma classificacdo morfoldgica, é necessario utilizar uma
técnica para selecionar aquela que é mais apropriada para o
contexto analisado. Por exemplo, a palavra “casa” pode ser
classificada como substantivo comum, feminino, singular ou
como verbo flexionado na 32 pessoa do singular no tempo
presente, modo indicativo. No entanto, tendo em vista o
contexto em que palavra se encontra, é possivel escolher a
classificacdo mais provavel. Por exemplo, se a palavra “casa”
vier precedida de um artigo definido, é mais provavel que ela
seja um substantivo; jA se a palavra antecessora for um
substantivo proprio, € mais provavel que “casa” seja um verbo.

Collins [21] apresenta um modelo estatistico que leva em
consideracéo 2 classificagdes anteriores a palavra analisada para
fazer a desambiguacdo, criando distribuicdes nas quais a
etiqueta de maxima probabilidade é o resultado da funcéo:

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

E = etiquetas

S = palavras da sentenca

p = probabilidade de E, dado S

max = maxima probabilidade

Por exemplo, para etiquetar a frase “O advogado entrevista a
testemunha”, a fungdo receberia as palavras da sentenca e as
sequéncias de etiquetas possiveis para elas (obtidas a partir de
um Corpus de testes), calculando, entdo, a sequéncia de maior
probabilidade. No entanto, Collins alerta que a complexidade
para executar tal fungdo inviabiliza sua utilizagdo, pois ela
cresce exponencialmente em fungdo do nimero de palavras da
sentenca (Em uma sentenga de “n” palavras e “K” possiveis
classificacoes, existiriam |K|" possiveis etiquetas de sequencia).

Para evitar o problema da complexidade da execucéo, Collins

propde o uso do algoritmo Viterbi [22]. O algoritmo Viterbi é
usado para encontrar a sequéncia mais provavel de estados
ocultos que resultam da observacdo de uma sequéncia de
eventos. No caso da identificacéo das etiquetas morfoldgicas, 0s
eventos sdo as palavras do texto analisado e os estados sdo as
etiquetas de identificacdo morfoldgica. O algoritmo Viterbi
pode ser implementado por meio de um autdbmato finito
deterministico. No entanto, um autdbmato com estas
caracteristicas poderia ficar muito grande e, consequentemente,
lento, devido ao tamanho do Iéxico usado para montd-lo. Uma
alternativa para evitar este tipo de problema, é usar a tecnologia
adaptativa. A Fig. 6.10 apresenta a estrutura do autdémato que
implementa o algoritmo Viterbi usado pelo desambiguador
morfoldgico do Linguistico.

P(m)|U—-Maxima probabilidade |2 Ultimas Etiquetas
E(n) — Etiqueta do conjunto de etiquetas
P(n) — Classificacdo morfolégica do conjunto de palavras do Iéxico

P (Pn)- Probabilidade da etiqueta da palavra analisada ser E(n)

P (En) - Probabilidade de ocorréncia da etiqueta, dado que as 2 Gltimas foram U

Figura 6.10. Autdmato Adaptativo Viterbi.

O autdbmato proposto recebe como parametro de entrada a
palavra que esta sendo analisada e monta dinamicamente os
estados e transicOes de acordo com as possiveis etiquetas e as
respectivas probabilidades. Por exemplo, no caso da frase
citada anteriormente “O advogado entrevista a testemunha”, 0
autdbmato se comportaria da seguinte forma:

- Primeiro token: “O”

p (M)U =1|**(**indica inicio de frase)

E1l = Artigo

E2 = Pronome

E3 = Preposicdo

p (E1) = 0,55: probabilidade de artigo seguido de * *

p (E2) = 0,25: probabilidade de pronome seguido de * *

p (E3) =0,20: probabilidade preposicao seguido de * *

P1 - O (artigo)

P2 — O (pronome)

P3 — O (preposicao)

p (P1) = 0,60: probabilidade de “O” ser artigo

p (P2) = 0,30: probabilidade de “O” ser pronome

p (P3) = 0,10: probabilidade de “O” ser preposic¢do

p (m) =0,55*0,6 | 0,25*0,3| 0,2*0,1

p (m) =0,55*%0,6 = 0,33| U = Artigo

- Segundo token: “advogado”
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p (M)JU =0,33| * Artigo

E1 = Substantivo

E2 = Adjetivo

E3 = Adverbio

p (E1) = 0,60: probabilidade de substantivo seguido de * e
artigo

p (E2) = 0,20: probabilidade de adjetivo seguido de * e
artigo

p (E3) = 0,20: probabilidade de adverbio seguido de * e
artigo

P1 — Advogado (substantivo)

p (P1) = 1,0: probabilidade de “Advogado” ser substantivo

p (P2) = 0: probabilidade de “Advogado” ser adjetivo

p (P3) = 0: probabilidade de “Advogado” ser adverbio

p (m) =0,33*0,60*1 |0,33* 0,20*0| 0,33*0,20*0

p (m) =0,33*0,60*1 = 0,198 U = Artigo Substantivo

Terceiro token: “entrevista”

p (m)|U =0,198 | Artigo Substantivo

E1 = Substantivo

E2 = Verbo

E3 = Adjetivo

p (E1) = 0,60: probabilidade de verbo seguido de artigo e
substantivo

p (E2) = 0,20: probabilidade de adjetivo seguido de artigo e
substantivo

p (E3) = 0,20: probabilidade de adjetivo seguido de artigo e
substantivo

P1 — entrevista (verbo)

P2 — entrevista (substantivo)

p (P1) =0,70: probabilidade de “entrevista” ser verbo

p (P1) =0,30: probabilidade de “entrevista” ser substantivo
p (P1) = 0: probabilidade de “testemunha” ser adjetivo

p (m) = 0,198*0,60*0,70 |0,198*0,20* 0,30]0,198*0,20* O

p (m) =0,198*0,60*0,70 = 0,0831| U = Substantivo Verbo

Quarto token: “a”
p (m)|U =0,0831 | Substantivo Verbo

E1 = Artigo

E2 = Substantivo

E3 = Adjetivo

p (E1) = 0,60: probabilidade de artigo seguido de

substantivo e verbo

p (E2) = 0,20: probabilidade de substantivo seguido de
substantivo e verbo

p (E3) = 0,20: probabilidade de adjetivo seguido de
substantivo e verbo

P1— A (artigo)

P2 — A (pronome)

P3 — A (preposicao)

p (P1) = 0,60: probabilidade de “a” ser artigo

p (P2) =0,30: probabilidade de “a” ser pronome

p (P3) = 0,10: probabilidade de “a” ser preposi¢do

p(m) = 0,0831*0,60*0,60/0,0831*0,20* 0,30|0,0831*0,20*
0,10

p (m) =0,0831*0,60*0,60= 0,0299| U = Verho Artigo

- Quinto token: “testemunha”
p (m)|U =0, 0299| Verbo Artigo
E1 = Substantivo
E2 = Verbo
E3 = Adjetivo
p (E1) = 0,60: probabilidade de substantivo seguido de verbo
e artigo
p (E2) = 0,20: probabilidade de verbo seguido de verbo e
artigo
p (E3) = 0,20: probabilidade de adjetivo seguido de verbo e
artigo
P1 — testemunha (verbo)
P2 — testemunha (substantivo)
p (P1) =0,70: probabilidade de “testemunha” ser substantivo
p (P2) = 0,30: probabilidade de “testemunha” ser verbo
p (P3) = 0: probabilidade de “testemunha” ser adjetivo
p (m) =0, 0299*0,60*0,70 |0, 0299*0,20* 0,30|
0, 0299*0,20* 0
p (m) =0,0299*0,60*0,70 = 0,0125| U = Artigo Substantivo

Portanto, ao final do processamento, a sequéncia de
etiquetas seria: Artigo Substantivo Verbo Artigo Substantivo.

CONSIDERAGOES 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 autdmatos
adaptativos como tecnologia subjacente.

O Linguistico encontra-se em fase de construgdo, dividida
em etapas em funcéo da estrutura do reconhecedor. A primeira
versdo, englobando sentenciador, tokenizador e identificador
morfoldgico, foi finalizada.

O trabalho encontra-se na fase de projeto do
Desambiguador Morfolégico, que foi totalmente concebido
para utilizar tecnologia adaptativa.
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Computacional por meio da programacao reflexiva em
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Resumo —Este trabalho apresenta conceitos de Tecnologia
Adaptativa e Reflexdo Computacional. Baseado nessas tecnologias
e utilizando programacéo reflexiva em Java, foi desenvolvido um
estudo de caso, que se trata de uma tela para célculo da
mensalidade de um plano de satde, onde, as vantagens em nivel de
desenvolvedor sdo muito grandes, como facilidade na manutencao
do codigo fonte e otimizacdo do trabalho. Para ilustrar o
funcionamento da aplicagdo, foi desenvolvido também um
Autémato de Estados Finitos Adaptativo.

Abstract — This paper presents concepts of Adaptive
Technology and Computational Reflection. Based on these
technologies and using reflective programming in Java, a case
study was developed, that it is a canvas for calculating the monthly
payment of a health plan, where the benefits at the level of
developer are very large, as was developed in ease of maintenance
source code and optimization work. To illustrate the operation of
the application, was also developing a Finite Automaton for
Adaptive States.

Palavras Chave — Tecnologia Adaptativa, Reflexdo

Computacional, Programacéo Reflexiva, Java.

I. INTRODUGAO

Z.comum encontrar no meio comercial, sistemas que ndo se

Emodificam, em comportamento e estrutura, para solucionar
um problema ou em situagGes inesperadas.
A Tecnologia Adaptativa deu origem a ideia de que qualquer
dispositivo que possua um conjunto fixo e finito de regras para
sua operacdo, pode variar de acordo com outro nivel de regras,
denominado ag¢des adaptativas, que agem sobre o conjunto de
regras original através das acbes de insercdo, remocdo e
consulta das mesmas, podendo assim alterar sua estrutura
interna durante seu funcionamento [1].

O emprego da Tecnologia Adaptativa em sistemas
comerciais, que em sua maioria apresentam estruturas fixas, €
possivel gracas a técnicas de programagdo que permitem
modificar suas estruturas em tempo de execucdo. Uma dessas
técnicas é a Reflexdo Computacional, que torna possivel ao
programador acessar as politicas de controle de execugdo [2].
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I1. DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS

A teoria dos dispositivos baseados em regras adaptativos
tem como base a ideia de que dispositivos com maior poder de
expressdo podem ser obtidos a partir de uma progressao de um
dispositivo mais simples [1].

Um simples dispositivo guiado por regras inicia seu
funcionamento com certa configuracdo e ao longo de seu
funcionamento, de acordo com os estimulos de entrada, alterna
entre as configuragbes baseadas nas regras existentes até que
nenhuma regra possa ser aplicada ou até que os estimulos de
entrada terminem [1].

Ja um dispositivo adaptativo, pode alterar seu conjunto de
regras em funcdo dos estimulos de entrada, baseado em outro
nivel de regras. Esse segundo nivel de regras, chamado de
camada adaptativa, age sobre o nivel de regras original,
chamado de camada subjacente, transformando assim um
dispositivo qualquer guiado por regras em um dispositivo
adaptativo [1], como pode ser observado na Figura 1.

A camada adaptativa é exclusivamente dedicada a
descricdo dos fendbmenos de automodificacdo que devem
ocorrer no dispositivo adaptativo que se deseja construir [3].

A

Camada adaptativa

Figura 1: Estrutura Geral de um dispositivo adaptativo.

Um dos dispositivos abstratos que incorporam de forma
mais natural esse recurso € o autdbmato, entendido como
qualquer dispositivo com estados cuja operagdo seja definida
por um conjunto de transi¢Bes entre esses estados [4].

Durante a execucdo das suas transigdes, o autbmato pode
sofrer mudancas em sua topologia, tanto de ampliacdo ou de
redugdo em seu conjunto de estados e transi¢Ges iniciais a
medida que vai reconhecendo a cadeia de entrada [5].

Um autdmato adaptativo possui como camada subjacente
um autdémato de pilhas estruturado e, como camada adaptativa,
as acbes implementadas por fungdes adaptativas. Essas
fungdes determinam as modificagdes que devem ser realizadas
na camada subjacente quando uma acao adaptativa é chamada

[1].
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I1l. REFLEXAO COMPUTACIONAL

O fundamento de Reflexdo Computacional originou-se em
l6gica matematica e, recentemente, mecanismos de alto nivel o
tornam um aliado na adicdo de caracteristicas operacionais ou
ndo funcionais a médulos ja existentes [6].

A reflexdo pode ser definida como qualquer acdo executada
por um sistema computacional sobre si proprio, em outras
palavras, é a capacidade de um programa reconhecer detalhes
internos em tempo de execucdo que ndo estavam disponiveis
no momento da compilagéo [7].

Quando um programa reflexivo entra em execucdo, ele
considera suas préprias condi¢des e informagdes contextuais.
Deste modo, um programa reflexivo tem a habilidade de
“pensar” sobre o que estd acontecendo e se alterar dependendo
das circunstancias [8].

O termo reflexdo tem dois significados distintos:
introspeccdo, que se refere ao ato de examinar a si proprio, e
redirecionamento da luz. Na Ciéncia da Computacédo, reflexdo
computacional denota a capacidade de um sistema examinar
sua prépria estrutura e estado (relacionado a introspeccéo) e o
poder de fazer alteracdes no seu comportamento através do
redirecionamento [7]. A representacdo das informagGes
manipulaveis de um sistema sobre si proprio é chamada de
metainformacéo [9].

Para que o mecanismo de reflexdo seja implementado de
forma flexivel é necessario definir uma arquitetura reflexiva
[10]. A arquitetura reflexiva compde-se de dois niveis:
metanivel e nivel base. No metanivel se encontram as
estruturas de dados e as agfes que sdo executadas sobre o
sistema objeto que esta presente no nivel base [8].

O metanivel é explorado para expressar propriedades nédo
funcionais do sistema, de forma independente do dominio da
aplicagdo. Essas propriedades ndo funcionais, ao contrario das
funcionais, ndo apresentam fungdes a serem realizadas pelo
software, mas comportamentos e restrigdes que este software
deve satisfazer [6].

A Figura 2 representa 0 processo de reflexdo em um
sistema computacional que pode ser dividido em varios niveis,
onde 0 usuario envia uma mensagem ao sistema
computacional e ela é tratada pelo nivel funcional, que é
responsavel por executar corretamente a tarefa. Assim, o nivel
ndo funcional realiza a tarefa de gerenciar o funcionamento do
nivel funcional [6].

——
Nivel Ndo Funcional

.

Informacdes sobre o
nivel funcional

T

Alteracoes no
nivel furcional

Nivel Funcional

Figura 2: Visualizag8o genérica de um sistema computacional reflexivo.
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Segundo Wu (1997 apud BARTH, 2000, p. 20), o conceito
basico sobre reflexdo computacional estd em separar as
funcionalidades bésicas das funcionalidades ndo bésicas
através de niveis arquiteturais, onde as funcionalidades basicas
devem ser efetuadas pelos objetos da aplicagdo e as ndo
bésicas pelos metaobjetos. As capacidades ndo funcionais sdo
adicionadas aos objetos da aplicacdo através de seus
metaobjetos especificos e o objeto base pode ser alterado em
estrutura e comportamento em tempo de execucdo.
Metaobjetos sdo instancias de uma classe pré-definida ou de
uma subclasse da classe pré-definida.

Atribuir a um sistema tal capacidade significa dar-lhe
flexibilidade para se adaptar dinamicamente, em estrutura e
comportamento, favorecendo a reutilizacdo (independente das
classes do programa de nivel base e do programa de
metanivel) e proporcionando adaptatividade [6].

No nivel base sdo encontradas as classes e objetos
pertencentes ao sistema objeto, e tem a funcionalidade de
resolver problemas e retornar informagdes sobre o dominio
externo, enquanto o nivel reflexivo (metanivel), que possui
metaclasses e metaobjetos, resolve os problemas do nivel base
e retorna informac6es sobre a computacdo do objeto, podendo
adicionar funcionalidades extras a ele [10].

A arquitetura reflexiva admite diversos metaniveis,
caracterizando uma torre de reflexdo, onde cada nivel da torre
estabelece um dominio D;, tornando-se dominio base do
dominio D;,, [6]. Essa torre de reflexdo pode ser analisada na
Figura 3.

Reificacdo Reflexdo

Reificacdo Reflexdo

Figura 3: Torre reflexiva.

Na Figura 3, D; é o nivel base da aplicacdo, D, é o
metanivel do D; e o nivel base do D5, e D; € 0 metanivel do
D, [6]. E possivel dizer que esse ¢ um exemplo de um
adaptativo do adaptativo.

Segundo Souza (2001 apud SOUSA, 2002, p. 15), a
reificagdo (materializagdo) é o ato de converter o que estava
previamente implicito em algo explicitamente formulado, que
é entdo disponibilizado para manipulacéo conceitual, l6gica ou
computacional.

E através do processo de reificacdo que o metanivel obtém
as informacdes estruturais internas dos objetos do nivel base,
tais como métodos e atributos [8].

IV. TECNOLOGIA JAVA

Java é uma plataforma e uma linguagem de programacéo
de alto nivel orientada a objetos, segura e independente de
plataforma, langada pela Sun Microsystems em 1995, mas que
se originou com um projeto em 1991 sendo baseado nas
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linguagens de programagédo C/C++.

A linguagem Java é compilada e diferentemente de muitas
linguagens, seu codigo é primeiramente compilado para
bytecode para depois ser executado pela JVM (Java Virtual
Machine). Bytecode é uma espécie de codigo assembler para a
JVM. Este cddigo é otimizado pela JVM, que o interpreta,
gerando e passando ao hardware em que esta instalada, os
comandos necessarios.

A maioria dos programas é escrita para trabalhar com
dados, em geral para ler, escrever, manipular e exibir dados.
Para alguns tipos de programas os dados a serem manipulados
ndo sdo numeros ou textos, mas sdo as informagdes sobre
programas e tipos de programa. Essas informacgdes s&o
conhecidas como metadados, que permitem a um assembly e
os tipos dentro do assembly se autodescreverem [11].

Um programa pode olhar para os metadados enquanto ele
esta em execucdo e, isso é chamado de reflection (reflexdo)
[11]. A énfase da programacéo reflexiva € a modificagdo ou a
analise dinamica, podendo modificar sua estrutura e praticar a
autoanalise em tempo de execugao.

A programacao reflexiva em Java é possivel gracas a API
(Application Programming Interface) Reflection, que fornece
novos mecanismos para auxiliar no desenvolvimento de
software.

A metaprogramacdo possui como principais vantagens a
criacdo de aplicativos mais dindmicos e a consequente redugéo
do cédigo fonte implementado. Contudo, como principais
desvantagens ela apresenta a exigéncia de um maior nivel de
atencdo e um dominio mais avancado de légica de
programacdo, além da dependéncia de linguagem [12].

A linguagem Java possui um pacote de reflexdo, que
suporta introspeccao sobre classes e objetos atuais na JVM,
permitindo manipular classes, interfaces, atributos e métodos
em tempo de execucdo, a java.lang.reflect.

Com a programacdo reflexiva em Java é possivel obter
varias informagdes sobre o codigo fonte durante o tempo de
execucdo, tais como a classe de um objeto, o pacote de uma
classe, os atributos e métodos de uma classe e etc. E possivel
também criar uma instancia de uma classe dinamicamente e
obter e alterar os valores de atributos de uma instancia [12].

Essa APl também permite inspecionar e manipular
metainformacdes, como as annotations [12].

Annotations, ou Anotacfes, sdo metadados que podem ser
acoplados a varios elementos de codificacdo para posterior
recuperacdo. Elas incorporam informacgdes adicionais ao
cédigo, chamadas de metainformagbes e diminuem a
necessidade de arquivos de configuracdo externos.

Mesmo ndo sendo muito utilizadas no cotidiano do
desenvolvimento, as anotagdes sdo relativamente simples de
serem criadas, similares as declaracbes de interfaces
convencionais, bastando apenas adicionar o simbolo “@”
precedido do nome da anotacdo a ser utilizada. Algumas
anotagfes podem ser inseridas sem nenhuma informagéo
adicional, outras, no entanto, utilizam atributos que servem
para incrementar o efeito da anotacdo no cédigo no momento
da execucdo. Para usar as anotagdes é preciso definir a forma
que elas seréo lidas, podendo ser diretamente do cddigo-fonte,
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arquivos de classes ou em tempo de execug¢do (runtime), sendo
este Gltimo o mais utilizado [13] e que sera utilizado para o
desenvolvimento do estudo de caso.

V. ESTUDO DE CASO

Foi proposto desenvolver um mddulo de um Sistema de
Planos de Salde aplicando os conceitos das tecnologias
citadas, desenvolvendo também um Autdmato de Estados
Finitos Adaptativo para ilustrar o funcionamento desse
médulo.

O modulo realiza o calculo da mensalidade de um plano de
salde a ser adquirido por um beneficiario em potencial, em
tempo de execucdo, de acordo com os parametros relacionados
ao plano de saude escolhido.

O célculo da mensalidade para a aquisicdo de um plano de
salde pode ser formado por varios parametros e efetuado de
maneira bem simples. Para este estudo de caso foram
escolhidos alguns parametros basicos: tipo de contratagdo,
sexo, data de nascimento e modulos. O célculo realizado é
bem simples.

Um valor de R$ 80,00 sera usado como base e sera alterado
de acordo com os parametros citados acima. Por exemplo, se 0
tipo de contratagdo for Pessoa Juridica, esse valor ja ira sofrer
um desconto de 20%.

Para cada um dos parametros, tém-se as seguintes
possibilidades de escolha:

« Tipo de Contratagdo: Pessoa Fisica e Pessoa Juridica;

« Sexo: Feminino e Masculino;

+ Data de Nascimento: o usuério informard sua data de
nascimento, que serd enquadrada em uma faixa etaria;

» Mdédulos: existe a possibilidade de o usuério escolher de
um a trés maddulos, sendo Consulta, Terapias, Exames;

A ilustracdo pode ser observada no Autémato de Estados
Finitos Adaptativo a seguir:

Tomando a linguagem L = {[Pessoa Fisica | Pessoa
Juridica].[Feminino | Masculino].[Faixa 1-Faixa
10].[?Consulta ?Terapias ?Exames]} e a maquina M =
({a0, 91 92 ...,qf},Z', o, 8,{F,, F,, F5}), onde ¥, = {Pessoa
Fisica, Pessoa Juridica, Feminino, Masculino, Faixa 1 ...
Faixa 10, Consulta, Terapias, Exames} e
8:{8(qo, tipoC.F1()) = q1; 6(q0,€) = qo} e
Fl() = {7 9, €4y —qx &€ Qqy;

+ *1l,¢l;?7 q tipoC.Fy,q,; + q, sexo0.F,, 1},

FZ() = {? 9, €4y —qx &€ Qqy; + *m,em;

+ q,, faixa. F3, m},

F3() = {7 Qx, €4y —qx &€ Qqy;

+ *n,btnCalcular,* o; + q,,mod,n; +n, & n},
temos o seguinte autdmato inicial, ilustrado na Figura 4.

tipoC.F1()

Figura 4: Autébmato no estado inicial g.
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O autdbmato simula o funcionamento da aplicagdo, onde
comega com apenas dois estados, q,, que é o estado inicial,
onde o usuario ainda ndo fez uma interacdo e q,, que é 0
estado para onde o sistema vai quando o usuario informa o
tipo de contratacdo. Essa transacdo entre os estados q, € q;
“tipoC” é dotada de uma fun¢ido adaptativa F,(), assim, ao
escolher o tipo de contratacdo, o autbmato vai sofrer uma
adaptacdo por causa de F;(), adquirindo um novo estado e
permitindo a escolha de outro parametro pelo usuério, no caso,
0 sexo. Na Figura 5 esta ilustrado o autdmato no estado em
que o tipo de contratagdo foi escolhido pelo usuario.

Figura 5: Autdmato no estado g, da aplicag&o.

Estando no estado q,, € possivel a escolha do sexo. Essa
transacdo entre os estados q; e g, “sexo0” é dotada de uma
funcdo adaptativa F, (), assim, ao escolher o sexo, 0 autdmato
vai sofrer uma adaptacdo por causa de F,(), adquirindo um
novo estado e permitindo a escolha de outro pardmetro pelo
usuario, no caso, a data de nascimento, que sera enquadrada
em uma faixa etaria. Na Figura 6 esta ilustrado o autdémato no
estado em que o sexo foi escolhido pelo usuério.

Figura 6: Autdmato no estado q, da aplicagéo.

Estando no estado q,, é possivel a escolha da data de
nascimento. Essa transacdo entre os estados g, e g; “faixa” é
dotada de uma fungdo adaptativa F;(), assim, ao escolher a
data de nascimento, o autbmato vai sofrer uma adaptacdo por
causa de F;(), adquirindo um novo estado e permitindo a
escolha de outro pardmetro pelo usuario, no caso, 0 médulo de
cobertura e ja permite o clique no botdo Calcular ap6s a
escolha do médulo. Na Figura 7 esta ilustrado o autbmato no
estado em que a data de nascimento foi informada pelo

usuario.

Figura 7: Autdmato no estado q5 da aplicagéo.
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Apos a escolha do médulo de cobertura, o autbmato estara
no estado q, e é possivel clicar no botdo Calcular para obter o
valor da mensalidade.

VI. IMPLEMENTACAO

Cada parametro escolhido/informado pelo usuério do
sistema possui um valor definido nas anotagdes (annotations)
e a aplicacdo montara uma equagdo em tempo de execugdo,
que resultard no valor da mensalidade do plano de salde
escolhido. Na Figura 8 é possivel verificar a definicdo da
anotacdo @RegraValor.

@Retention(RetentionPolicy . RUNTIME]
public @interface Regravalor {

String descricao();

string valor() default "';
float fator();

float vInicial() default of;
float vFinal() default of;

}
Figura 8: Anotacéo para defini¢do de valores.

Essa anotacdo sera usada como metainformacdo dos
atributos da classe VO, que foi chamada de CalculoVO. E
interessante verificar que essa anotagdo é dotada de uma
anotacdo @Retention(TetentionPolicy. RUNTIME), que
significa que ela pode ser acessada através da reflexdo em
tempo de execu¢do (RUNTIME). Se ndo for definida esta
diretiva, a anotacdo ndo estara disponivel através da reflexdo.

Na Figura 9, estd exemplificado a definicdo do atributo
dataNascimento, com sua anotagéo:

@ListaR: egras = {

or (desc
desc
desc
desc
desc
desc
desc
desc
desc

1f, vFin
19f, vFin
24f, vFin
2of, vFin
34f, vFin
39f, vFin

18f, fator = 0.4f
23f, fator = 1.1f
28f, fator = 1.6f
33f, fator = z.0f
38f, fator = 2.8f
43f, fator = 3.0

"Dt Mascimento", vIni
"Dt Nascimento", vIni
"Dt Mascimento", vIni
"Dt Mascimento", vIni
"Dt Nascimento", vIni
"Dt Mascimento", vIni
"Dt Mascimento", vIni 44f, vFin a8f, fator = 3.4
"Dt Mascimento", vIni = 49f, vFin = 53f, fator = 3.9
@ "Dt Mascimento", vIni 54f, vFin sgf, fator = 4.6

@RegraValor (desc "Dt Mascimento", vIni = 59f, wFin = 999f, fator =5
private String dataNascimento;

Figura 8: Anotacéo no atributo dataNascimento.

)

Esse atributo dataNascimento é privado (private), por
questdes de encapsulamento, é uma String, e, possui
metainformacdes em funcdo da anotacdo @ListaRegras. Nao é
possivel colocar mais de uma anotacdo do mesmo tipo em um
atributo, por isso, na Figura 8 é possivel observar que as
anotacdes @RegraValor sdo elementos de um vetor regras,
gue é definido na anotacdo @ListaRegras. Assim, tem-se
metainformacdo de uma metainformacé&o. Isso foi necessario
devido a regra de neg6cio que gira em torno desse atributo,
que ¢ a definicdo de valores diferentes para cada faixa etéria e
foi adotado um nimero de dez faixas etarias para exemplo.

Os elementos de @RegraValor, descricdo, valor inicial,
valor final e fator sdo usados para que o componente reflexivo
realize os célculos. Como metainformagdes sdo informacdes
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das informagdes, quando o componente reflexivo recuperar o
atributo dataNascimento, ele tera a possibilidade de recuperar
também a anotacdo para realizar processamento.

Os demais atributos também estdo declarados na classe
CalculovO. Na Figura 9 esta a definicdo do atributo
tipoContratacao:

@ListaRe

s(

gras = {

Jalor (descricao
@RegraValor (descricao
private String tipoContratacao;

"Er, fator = 1f),
"yv, fator = 0.8f) })

"Tipo de Contratagio", valor
"Tipo de Contratagdo", valor

Figura 9: Anotacdo no atributo tipoContratacao.

Para esse atributo foram usados outros métodos da
anotacdo @RegraValor. Nao foram usados o VIni e o VFin,
mas sim o valor. Entdo a parte do componente reflexivo
responsdvel pela leitura de atributos com esse tipo de
anotacdo, deve ser diferente da parte responsavel pela leitura
de um atributo como o dataNascimento, por exemplo.

O atributo modulos possui uma anotacdo semelhante a do
atributo dataNascimento, mas ele é uma lista, portanto, o
componente reflexivo deve ter outra parte responsavel por ler
uma lista.

O componente reflexivo recebeu o0 nome de
MensalidadeCalculator, e pode ter uma parte vista na Figura
10:

import java.lang.reflect.Field;
import java.util.List;

import vo.Calculovo;

import annotations.ContentValidator;
import annotations.ListaRegras;
import annotations.RegraValor;

public class MensalidadeCalculator {
public static float mensalidade(Object o) throws Exception {
float mensalidade = 8of;
Class<?> klass = o.getClass(];

Figura 10: Trecho da classe MensalidadeCalculator.

Como essa classe € a responsavel por realizar a reflexdo
computacional, ela deve usar o pacote java.lang.reflect, e, o
.Field serve para ela refletir os atributos. Ela recebe um
pardmetro “0” do tipo Object, 0 que a torna adaptativa, pois,
ndo importa se na chamada dela for passado um beneficiario,
um aluno, um carro ou qualquer outra coisa, ela vai entender
como um Object e vai realizar reflexdo da mesma maneira,
pois através do “o0.getClass()” o componente realiza reflexdo
analisando o proprio cédigo do programa em tempo de
execucao e recupera a classe do objeto.

A declaragdo da variavel “float mensalidade = 80f;” vai
servir como mensalidade basica, é ela que vai sofrer os
calculos ao longo do tempo de execucdo, na medida em que 0
componente reflexivo percorrer os atributos e suas anotagdes.

A partir do momento que o componente reflexivo recupera
a classe do objeto, é possivel também recuperar as anotagoes e
os atributos definidos nessa classe, conforme Figura 11:
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ListaRegras fieldAnnotation = field
.getAnnotation(ListaRegras.class);

if (fieldAnnotation != null) {
RegraValor[] regras = fieldannotation.regras();

if (regras != null && regras.length = 0) {
Object ovalor = field.get(o);

Figura 11: Recuperacdo das anotacoes e atributos.

Esse trecho de codigo do componente reflexivo é
responsavel por recuperar a anotacdo @ListaRegras, verificar
se existe essa anotacdo e entdo definir um vetor regras para
obter as anotacbes @RegraValor e caso esse vetor for
diferente de nulo e seu tamanho for maior que zero, o
componente recupera 0s campos. N&o importa se a classe do
objeto possuir um ou mil atributos, o componente reflexivo
vai ler todos automaticamente.

A partir dessa etapa, ja é possivel comecar a trabalhar com
os atributos recuperados em tempo de execucdo. Como dito
anteriormente, é preciso criar partes diferentes no componente
reflexivo para tratar os tipos de atributos que poderdo ser
obtidos. Uma parte da andlise pode ser vista na Figura 12,
onde o software verifica se o atributo € do tipo lista.

if (field.getType().equals(List.class)) {
List<?> objects = (List<?=>) oValor;

Figura 12: Verificag&o do tipo de atributo lido.

Apos esse teste, 0 componente ja realiza a verificagdo das
metainformacGes obtidas através das anotagGes desse atributo,
imprime no console da IDE de desenvolvimento Eclipse uma
mensagem “Regra encontrada: ”, que contém a descri¢do do
atributo e seu fator para o calculo, com fins de informacéo.
Em seguida, ele atualiza o célculo da mensalidade, conforme
Figura 13:

for (Regravalor regraValor : regras) {
if (regravalor.vInicial() != of
&& regraValor.vFinal() != of) {
if (valorcaleulo == regraValor
.vInicial()
&& valorcalculo <= regravalor
.wFinal()) {
System.out
.println{"Regra encontrada: "
+ regravalor
.descricao()
+0 =
+ regravalor
Jfator());

mensalidade += regraValor

fator();
Figura 13: Atualizacéo do calculo da mensalidade.

Isso é feito para os todos os tipos de atributos citados. Esse
método de programacdo, a programacao reflexiva, permite ao
software fazer uso da tecnologia adaptativa, pois, a classe
CalculoVO pode sofrer inimeras alteragfes por questdes de
regras de negdcio e a classe MensalidadeCalculator, que é o
componente reflexivo, ndo sofrerd mudanca de uma linha
sequer. Isso é muito importante para o programador, pois
simplifica muito a manutencdo do cédigo do programa,
otimizando seu trabalho.
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Simulando uma alteragdo no software, é possivel citar uma
alteracdo nas faixas etérias do plano, por exemplo, de dez
faixas para duas faixas. Para isso, basta realizar alteracéo
apenas na anotacdo do atributo dataNascimento (diminuindo a
quantidade de @RegraValor de dez para dois sobre o
atributo), que o componente reflexivo vai se adaptar
automaticamente. Isso vale também para um caso de
alteracGes dos pardmetros, como por exemplo, a exclusdo do
atributo sexo, ou a criagio de um atributo como
formadorOpiniao, nenhuma linha do componente reflexivo
precisara ser alterada, pois ele analisa a classe e recupera 0s
atributos em tempo de execucgdo, assim, a quantidade de
atributos € irrelevante.

Cada campo € liberado apenas quando o anterior é
informado, assim, o campo Sexo s sera habilitado quando o
campo Tipo de Contratagdo for informado e assim
sucessivamente, como ilustrado no Autémato de Estados
Finitos Adaptativo no Capitulo V.

Quando todos os parametros forem alimentados, o botdo
Calcular sera liberado e sera possivel clicar nele para obter o
valor da mensalidade que foi efetuado de acordo com as
anotacdes definidas na classe CalculoVO.

VII. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram
apresentados conceitos e ferramentas que possibilitam
implementar sistemas reflexivos, apresentando caracteristicas,
vantagens e desvantagens do modelo reflexivo de
programacdo. A utilizacdo da programacdo reflexiva permite a
otimizagdo do cddigo fonte e a clareza das regras de negécio,
podendo ser utilizada em diversos campos do
desenvolvimento de softwares.

Foi desenvolvido um modelo de Autdbmato de Estados
Finitos Adaptativos, que é muito utilizado em Teoria da
Computacdo como modelo matematico que descreve maquinas
automaticas, e, também foi desenvolvido um estudo de caso
onde os conceitos da Tecnologia Adaptativa e Reflexdo
Computacional puderam ser bem aplicados. O médulo de um
sistema de planos de salde implementado ficou simples e
objetivo, e, a parte tedrica, tanto das tecnologias utilizadas
quanto do Autémato de Estados Finitos Adaptativo, podera
servir como fonte de estudos para alunos de graduacdo e
demais pesquisadores com 0 mesmo interesse.
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Um Metamodelo para Programas Adaptativos
Utilizando SBMM

'S, R. M. Canovas, C. E. Cugnasca

Abstract — Model Driven Architecture (MDA) é uma
abordagem para desenvolvimento de software baseada na
transformagao sucessiva de modelos de alto nivel até a geracdo do
codigo-fonte. Utiliza tecnologias especificas mantidas pelo Object
Management Group (OMG). Uma delas é o Meta Object Facility
(MOF), que permite descrever metamodelos, ou seja, modelos das
linguagens de modelagem de software tais como a UML. Os
metamodelos sdo elementos chave para a descricdo de
transformacBes de modelos, base da MDA. O Set Based Meta
Modeling (SBMM) é um formalismo que se propde a ser uma
alternativa mais simples em relagdo ao MOF e que, portanto,
também permite descrever metamodelos. Este trabalho apresenta
um metamodelo para programas adaptativos definido em SBMM.
Este metamodelo descreve uma linguagem gréafica encontrada na
literatura para representar programas adaptativos. Com isso,
podem ser aplicadas técnicas, conceitos e ferramentas da MDA
para a geragdo automatica de cddigo adaptativo a partir de
modelos de mais alto nivel.

Keywords— Tecnologias adaptativas (adaptive technologies),
programas adaptativos (adaptive programs), Model Driven
Architecture, Set Based Meta Modeling.

I. INTRODUCAO

ODEL Driven Architecture (MDA) é uma abordagem

para desenvolvimento de software através da qual um
software é construido através da transformacdo sucessiva e
encadeada de modelos. Um modelo de um sistema é uma
descricdo ou especificacio do mesmo considerando um
determinado proposito. Usualmente um modelo consiste em
uma combinacdo de textos e desenhos, podendo estar descrito
em linguagem de modelagem (ex: UML) ou em linguagem
natural [1].

Em sua forma mais basica, a MDA prop6e dois modelos: o
platform-independent model (PIM), totalmente independente
de plataforma, e o platform-specific model (PSM), dependente
de plataforma [2]. A MDA prop8e que o PSM seja gerado a
partir do PIM através de uma transformacdo de modelos. Uma
transformacdo é o processo de converter um modelo em outro
modelo do mesmo sistema, conforme ilustrado na Figura 1.

Esta figura ilustra o esquema basico de uma transformacéo
segundo a MDA: um PIM, junto com informac¢es adicionais
(quadro em branco), passa por um mecanismo de
transformacdo para gerar um PSM.

As informagOes adicionais representadas pelo quadro em
branco podem ser tanto para utilizagdo do mecanismo de
transformacdo (ex: mapeamentos, regras, templates, padrées,

1's. R. M. Canovas, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
Brasil (e-mail: sergio.canovas@usp.br).

2 C. E. Cugnasca, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Brasil
(e-mail: carlos.cugnasca@gmail.com).
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procedimentos) quanto informacGes extras para complementar
0 PIM e prover informagdes suficientes para gerar o PSM (ex:
marcac@es). Isso se faz necessario, pois como o PIM néo
considera aspectos especificos da plataforma para a qual o
sistema ser4d gerado, mas o PSM considera, € preciso
introduzir informagGes extras para cobrir os novos detalhes
que aparecem.

PIM

PSM

Fig. 1. Transformagdo de modelos segundo a MDA [1].

Uma préxima etapa de transformacdo a partir do PSM seria
para a geracao do codigo-fonte do sistema desejado. Este tipo
de transformacdo é chamada de modelo-para-codigo (model-
to-code transformation). Porém, se abstrairmos o conceito e
considerarmos que o codigo-fonte também é um tipo de
modelo textual, descrito em uma linguagem de programacé&o,
entdo esta nomenclatura tem pouca importancia.

A MDA propde diversos mecanismos para que a
transformacdo seja realizada [1], podendo até mesmo ser
manual. Porém, é claro que se deseja 0 maximo de automacéo
possivel no processo através da utilizagdo de ferramentas de
software, de forma que na situacdo ideal o PIM ¢ suficiente
para descrever o sistema por completo mas ao mesmo tempo
se manter independente de plataforma. As informagdes
adicionais necessarias para a transformacdo j& estariam pré-
definidas na forma de conjuntos de templates, regras e padrdes
disponiveis  para  aplicagio no  processo.  Assim,
implementagBes do mesmo sistema podem ser geradas
automaticamente para diversas plataformas atraveés de
transformacdes especificas para diversos PSMs a partir do
mesmo PIM.

Na situacédo ideal, qualquer manutengo no sistema se reduz
a uma manutengdo no PIM. Através da reaplicacdo da
transformacdo com as informacGes adicionais ja definidas, as
implementac@es do sistema em cada plataforma sdo regeradas.

Desta forma, os arquitetos e desenvolvedores de software
podem focar seus esforcos em desenvolver e manter um
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modelo conceitual abstrato da aplicacdo (PIM), que contém as
regras de negdcio e seus aspectos fundamentais. A obtengéo de
uma implementacdo para uma plataforma especifica ocorreria
rapidamente e de forma automatizada. Os investimentos das
organizagbes em projetos de software seriam entdo
preservados na medida em que um mesmo PIM, ja criado,
poderia dar origem automaticamente a novas implementacGes
para outras plataformas que surgem no contexto da
organizacdo [3]. Mais interessante ainda, esta arquitetura
permite gerar sistemas existentes através de seu PIM para
novas plataformas que ainda estdo por ser inventadas, sem
necessidade de desenvolver novamente o sistema para essas
plataformas.

A MDA ndo define plataforma, linguagem de programacéo
ou middleware especificos. E um conceito abstrato dentro do
qual se encaixam as ferramentas especificas. Atualmente a
MDA é implementada por diversos fabricantes através de
ferramentas que operam em cadeia para atingir 0s objetivos
[4]. A MDA é mantida pela Object Management Group
(OMG) [5].

A MDA possui como objetivos prover trés beneficios
principais através da separacdo dos modelos [1]:

e Portabilidade;
e Interoperabilidade;
e Reusabilidade.

Para a MDA funcionar na pratica com transformacdes
automaticas, € necessario especificar fungdes de mapeamento.
Funcdes de mapeamento sdo descritas sobre metamodelos.

O Set Based Meta Modeling é um formalismo desenvolvido
como parte desta pesquisa que se propbe a descrever
metamodelos utilizando conceitos matematicos fundamentais:
conjuntos, relacdes e funces.

O objetivo deste trabalho é apresentar um metamodelo
definido em SBMM que descreve uma linguagem grafica de
representacdo de programas adaptativos definida em [6]. A
definigdo deste metamodelo é um passo para a criacdo de uma
ferramenta CASE para programas adaptativos, ou entdo para a
utilizacdo de ferramentas meta-CASE. Ferramentas meta-
CASE séo capazes de gerar ferramentas CASE customizadas
[14]. Metamodelos s&o entradas para essas ferramentas. Como
visto anteriormente, outra importancia do metamodelo é
permitir ~ especificar  fungdes de mapeamento para
transformacgBes automaticas, inclusive geracdo de cdédigo-
fonte.

Embora ndo faca parte do escopo deste trabalho abordar as
funcdes de mapeamento, a existéncia do metamodelo formal
viabiliza a escrita das mesmas, sendo outro passo importante
para a geracdo automatica de programas adaptativos a partir de
um PIM, ou seja, para a aplicacdo da MDA na construgdo de
programas adaptativos.

A secdo Il introduz a chamada arquitetura das quatro
camadas, uma relacdo conceitual entre niveis ou camadas
descritivas que faz parte do arcabougo teérico da MDA. A
secdo Il apresenta a linguagem gréfica para representacdo de
programas adaptativos definida por [6]. A secéo IV descreve o
Set Based Meta Modeling, formalismo para definicdo de
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metamodelos a ser utilizado, e aplica 0 SBMM para descrever
0 metamodelo proposto. A se¢do V discute os resultados,
enquanto a secdo VI apresenta as conclus@es. Por fim, a secdo
VII lista as referéncias bibilograficas.

Il. A ARQUITETURA DAS QUATRO CAMADAS

A arquitetura das quatro camadas [15] € um modelo
conceitual que contempla objetos de tempo de execucdo,
modelos, metamodelos e um dltimo nivel conhecido
informalmente como metametamodelo, conforme pode ser
visto na Figura 2.

Muitas vezes fala-se sobre instancias, classes, modelos,
metamodelos, etc. de forma conjunta. Esta arquitetura permite
classificar e visualizar precisamente onde cada elemento se
encontra, bem como identificar suas relagfes horizontais e
verticais, facilitando a leitura e tratamento desses elementos
por maquinas.

A camada MO contém os dados de um sistema em tempo de
execucdo. No exemplo do sistema escolar, seriam objetos
instanciados de CAluno, CCurso, etc. durante a execucdo do
software. Registros em tabelas de um banco de dados
relacional que armazenam esses objetos de forma persistente
também pertencem a esta camada.

A camada M1 contém os modelos do sistema considerado:
diagramas UML de classes, defini¢Ges de tabelas de um banco
de dados relacional, diagramas de casos de uso, cédigos-fonte,
etc. E o nivel onde a modelagem do software ocorre e,
portanto, onde trabalham os analistas e desenvolvedores. As
transformacdes de modelos da Figura 1 ocorrem dentro deste
nivel.

A camada M2 contém os metamodelos, isto é, os
metadados que capturam as linguagens de modelagem. Neste
nivel estdo as definicdes da UML, ou seja, as especificacOes
de seus diagramas e elementos: classes, atributos, operaces,
casos de uso, atores, etc. Definigdes sintaticas e semanticas das
linguagens de programacdo também ocorrem nesse nivel. Por
isso, é aqui que atuam os desenvolvedores de linguagens. As
fungdes de mapeamento devem ser definidas dentro deste
nivel, entre os metamodelos. Desta forma, como vimos,
passam a ter utilidade geral pois podem ser aplicadas sobre
instancias quaisquer desses metamodelos (ou seja, os modelos
de software do nivel M1).

A camada M3 contém os “metametamodelos” que servem
para descrever os metamodelos. Este nivel contém apenas os
conceitos mais simples requeridos para capturar modelos e
metamodelos, sendo uma constante para suportar todas as
possibilidades de modelagem das camadas acima. A OMG
dedica esforgos de padronizagdo neste nivel, e com isso criou
0 MOF [7]. O SBMM ¢ uma alternativa ao MOF.

Uma confusdo comum que se faz a primeira vista é tentar
enxergar as transformagfes da MDA ocorrendo entre as
camadas. Na verdade, as transformagdes da MDA ocorrem
dentro da mesma camada. Em particular, as transformacdes de
interesse para desenvolvimento de software (Figura 1) ocorrem
dentro da camada M1. A relacdo entre as camadas é de
descricdo. O nivel M3 possui elementos para descrever
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metamodelos do nivel M2, que por sua vez permitem
descrever modelos do nivel M1, que por sua vez permitem
descrever 0s programas executaveis do nivel MO.

al: CAluno a2: CAluno
MO: Instancias de Runtime
IntanceQF - mstancet
\
CAluno 2 CCurso
M1: Modelo do Sistema -
instanceOf. |||slanFE_U[, ze”
i
Classe Atributo Operagdo
M2: UML (Metamodelo) .
instanceOf instanceof __nstanceOf
Metaclasse Enumeragdo

M3: MOF

Fig. 2. A arquitetura das quatro camadas

Foi visto, e cabe ressaltar, que a utilidade préatica da
arquitetura das quatro camadas para a MDA esta no fato de
que cada camada serve para prover conceitos que permitem
descrever instdncias da camada anterior. Por exemplo, os
modelos da camada M1 descrevem programas cuja execucgao
esta na camada MO. Os metamodelos da camada M2
descrevem as linguagens de programacdo ou de modelagem
que existem na camada M1.

Como as funcdes de mapeamento devem ser definidas sobre
metamodelos, entdo a existéncia de conceitos e blocos basicos
comuns na camada M3 (que sdo utilizados para definir
diferentes metamodelos da camada M2) permitiria a definicéo
de funcdes de mapeamento entre metamodelos através de
técnicas comuns. Se surgirem novos metamodelos, ou seja,
novas linguagens de modelagem, as mesmas técnicas ainda
poderiam ser usadas para criar fun¢bes de mapeamento que
atuam sobre modelos escritos nessas novas linguagens de
modelagem. Dai a importancia de existir uma especificacdo de
linguagem para a camada M3 com sintaxe e semantica
suficientemente simples para ser implementada e utilizada,
mas a0 mesmo tempo poderosa para permitir que novos
metamodelos surjam conforme necessidades praticas.

I1l. PROGRAMAS ADAPTATIVOS E REPRESENTAGAO GRAFICA

Um dispositivo adaptativo é composto por um dispositivo
ndo-adaptativo subjacente e um mecanismo formado por
funcdes adaptativas capaz de alterar o conjunto de regras que
define seu comportamento [11]. Esta camada adaptativa
confere ao dispositivo capacidade de automodificacdo, onde as
alteracBes nas regras de comportamento sdo disparadas em
funcéo da configuracéo corrente do dispositivo e dos estimulos
recebidos. Essas alteragBes se caracterizam pela substituicéo,
insercdo ou remocdo de regras.

Um autbmato adaptativo, por exemplo, é um dispositivo
adaptativo que estende o conceito de autdbmato finito
incorporando a caracteristica de desenvolver uma
autoreconfiguracdo em resposta a um estimulo externo [12].
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Criacdo de novos estados e transicdes em tempo de execucdo
séo exemplos de autoreconfiguracéo.

Um programa adaptativo pode ser entendido como uma
especificacdo de uma sequéncia automodificavel de instrugdes,
que representa um codigo dinamicamente alteravel [6]. Podem
ser considerados dispositivos adaptativos onde o dispositivo
ndo-adaptativo subjacente seria um programa estatico.

Em um programa adaptativo, as a¢fes adaptativas podem
inserir ou remover linhas de co6digo, antes ou depois de
processar um estimulo.

Basic Adaptive Language (BADAL) é uma linguagem de
programacdo adaptativa de alto nivel proposta por [6]. Uma
linguagem adaptativa deve prover instrucbes explicitas para
alteracdo do cddigo-fonte em tempo de execugdo, e assim 0
faz a BADAL.

O compilador BADAL apresentado por [6] gera codigo
para 0 ambiente de execu¢do desenvolvido em [13], que € uma
maquina virtual com caracteristicas especificas que possibilita
gue um programa realize automodificacdes em seu codigo em
tempo de execugao.

Juntamente com a linguagem BADAL, uma representacdo
grafica para programas adaptativos é apresentada em [6],
descrita em linguagem natural. Cada instancia dessa
representacdo grafica € um modelo, ndo necessariamente
completo, para um programa adaptativo, assim como um
diagrama de classes UML €é um modelo, também nao
necessariamente completo, para um programa orientado a
objetos.

Se for possivel criar um metamodelo formal para essa
representacdo grafica de programas adaptativos, assim como
existem metamodelos formais para os modelos UML,
viabiliza-se a aplicacdo da MDA para a criagdo de codigo
adaptativo a partir de PIMs e transformagdo de modelos, ja
que se estabelece a base para a definicdo de funcBes de
mapeamento.

Desta maneira, podemos ter programas adaptativos
descritos em um modelo com representacdo em alto nivel,
mesmo que parcialmente, e, futuramente, 0 mesmo modelo
poderd ser usado para gerar cddigo adaptativo para outras
eventuais linguagens adaptativas e plataformas de execugdo de
software adaptativo.

No restante desta secdo descreveremos em linguagem
natural a representacdo grafica proposta por [6], para mais
adiante criar um metamodelo formal.

Primeiramente serd apresentada uma notacdo para o0
dispositivo subjacente ndo-adaptativo do programa adaptativo,
isto é, o programa estatico escrito em uma linguagem de alto
nivel hospedeira. A Figura 3 [6] apresenta a arquitetura de um
programa projetado como um dispositivo guiado por regras,
onde é possivel verificar uma camada de cddigo formado por
blocos basicos escritos em linguagem hospedeira (camada 1).

A camada 3 prové conexdes que ligam a saida de um bloco
basico a entrada de algum dos blocos basicos do programa. O
valor de saida do bloco recém executado € utilizado por um
decisor (camada 2), que encaminha a execucdo do programa
para um dos blocos conectados a saida em funcéo deste valor.
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Fig. 3. Arquitetura de um programa nédo-adaptativo na forma de um
dispositivo guiado por regras [6].

Define-se um bloco basico como sendo uma parcela do
programa expressa na forma de uma sequéncia de comandos
da linguagem hospedeira, e que deve ser descrito de tal modo
gue apresente uma s6 entrada e uma s6 saida. O valor de saida
deve exprimir de alguma forma convencionada uma condigéo
referente ao resultado de sua execugéo.

Desta forma, os programas adaptativos a serem elaborados
pelo programador contém, como elementos construtivos
iniciais, blocos basicos escritos puramente na linguagem
hospedeira [6]. Para assegurar a coeréncia estrutural dos
programas assim construidos, & preciso que o programador
projete adequadamente as conexdes e decisores, e que O
compilador faca as validagdes necessarias.

Cabe ao programador definir os possiveis valores de saida
de cada bloco basico. Caso se obtenha um valor de saida néo
especificado nos decisores, BADAL determina que a clausula
OTHERWISE, obrigatéria em todas as conexdes, garanta que
sempre havera algum destino para o fluxo do programa ap6s o
término da execucgéo de um bloco basico.

Uma entrada de bloco basico pode receber mais de uma
conexdo, conforme exemplo da Figura 3. Por outro lado, cada
valor de saida de um bloco bésico deve estar associado a uma
Unica conexao, garantindo que o proximo bloco a executar seja
obtido deterministicamente.

Até aqui foi definido o dispositivo nao-adaptativo
subjacente. A camada adaptativa é introduzida entre a camada
de decisores e de conectores. Ela se responsabiliza pela
capacidade de alteracdo do programa em tempo de execucéo,
correspondendo a fungbes adaptativas. Suas chamadas ficam
atreladas as conexdes condicionais estabelecidas entre o0s
blocos basicos. A Figura 4 apresenta a arquitetura atualizada
com a camada adaptativa.

Na nova camada 3 aparecem todas as fungdes adaptativas
cuja utilizagdo esteja prevista na l6gica do programa, e essas
s80 associadas aos conectores da camada 4.

As funcbes adaptativas devem ser especificadas em algum
lugar no corpo do programa adaptativo. A declaracdo de uma
funcdo adaptativa resume-se a indicar as a¢oes de modificagdo
do programa adaptativo, a serem efetuadas em tempo de
execucgao nas ocasides em que a funcdo for ativada.

BADAL determina que as fun¢Bes adaptativas se restrinjam
a executar agdes de inser¢do ou de remocgdo, tanto de blocos
basicos como de conexdes entre eles [6]. As partes do
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metamodelo que formalizam as funcbes adaptativas devem
refletir esse aspecto.

A referéncia a um bloco béasico deve ser feita por nome,
enquanto a referéncia a uma conexdo deve especificar 0
respectivo bloco béasico de origem, bem como o valor de saida
desse bloco basico que o seleciona [6].

A r=E =
Camada 1:
Cédigos
H Iz}
Camada 2:
Decisores
Fits)) <Fatn) s
Adaptatividade
Camada 4:
1 =1 Conectores
Destino
default

Fig. 4. Arquitetura de um programa adaptativo [6].

A seguinte se¢do introduzira o SBMM e apresentard um
metamodelo formal para a representacdo grafica aqui descrita.

IV. SET BASED META MODELING (SBMM)

Com a motivacdo de que o MOF apresenta uma definicdo
com certo grau de complexidade [8], tais como ser descrito
através dele mesmo em sua especificacdo standalone e prover
capacidades a principio desnecessarias na camada M3, aliado
ao fato de quinze anos ap6s sua publicacdo ainda ndo ser
adotado em larga escala, pesquisou-se uma alternativa mais
simples que deu origem ao SBMM. Trata-se de uma
alternativa a0 MOF para a camada M3, que permite definir
metamodelos do nivel M2 através da instanciacdo de conjuntos
e relagbes pré-definidas bastante simples. Teve também
inspiracdo em ideias de outros trabalhos [9][10].

Um metamodelo nomeado consiste em um nome (cadeia de
simbolos) n, um conjunto C de metaclasses nomeadas, um
conjunto 7" de generalizagBes e um conjunto E de enumeragdes
nomeadas. Ou seja, um metamodelo é uma quadrupla MM:

MM = (n, C, I E) 1)
Onde:

en c X', onde X é um conjunto de simbolos pré-definido
(fora da definicdo de MM) para a formacdo de cadeias que
representam nomes. Por exemplo, ¥ pode ser o conjunto das
letras alfabeto romano com mailsculas e mindsculas, digitos
de 0 a 9 e simbolos adicionais como underscore. O elemento n
representa 0 nome do metamodelo, servindo para implementar
capacidade equivalente a dos identificadores do MOF.

¢ C = {c,, ..., c,} é 0 conjunto finito, eventualmente vazio,
de metaclasses. Uma metaclasse representa uma abstracdo de
um conceito na camada M2, de forma analoga ao que
representa uma classe em uma linguagem de programacao
orientada a objetos na camada M1.
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e[ C x C é uma relagdo transitiva livre de ciclos que
mapeia  submetaclasses em  suas  supermetaclasses,
representando o conceito de heranca da orientagéo a objetos. E
transitiva, pois se c; é subclasse de ¢, e ¢, € subclasse de cs,
entdo c; é subclasse de c;. Ndo € uma relacéo reflexiva, pois
uma metaclasse ndo € submetaclasse nem supermetaclasse dela
mesma. Por ndo permitir ciclos e nem reflexdo, entdo 7 é
subconjunto proprio de C x C.

oE = {ey, ..., en}é 0 conjunto finito, eventualmente vazio,
de enumeracdes.

Um metamodelo, e portanto suas metaclasses, existem na
camada M2. As definicBes sobre metaclasses, generalizaces e
enumeragdes existem na camada M3. Uma instancia de uma
metaclasse é chamada de elemento de modelo, e esses existem
no nivel M1, onde trabalha o desenvolvedor de software.

A metaclasse a partir da qual um elemento de modelo foi
instanciado é denominada de seu tipo base (base type). As
supermetaclasses dessa metaclasse, e também ela mesma, sao
denominadas de tipos do elemento (type). Logo, o tipo base
também um tipo do elemento.

Cada metaclasse ¢; possui um nome w; e um conjunto de
propriedades P;. Sendo assim, podemos defini-las como pares
ordenados:

¢i = (w;, Py) 2
Onde:

ew; € =" é a cadeia de simbolos que nomeia c;.
oP; = {pi1, ..., Pin} € 0 conjunto finito de propriedades,
eventualmente vazio.

Os nomes devem ser Unicos dentro do metamodelo, tais que
se Cj # Cj entdo w; = w;.

Do ponto de vista semantico, as propriedades p; € P;
definem slots de informacdo para elementos de modelos
(instancias) da metaclasse C; e de suas submetaclasses.

Cada propriedade pj; consiste em um nome, multiplicidade,
tipo alvo (que pode ser uma metaclasse ou enumeragdo) e uma
multiplicidade que restringe quantos elementos o slot de
informacdo representado consegue armazenar. Isto é:

pij = (Vij, tij, M) 3)
Onde:

oV € *" é a cadeia de simbolos que nomeia Pij.

otj € C U E € o tipo alvo da propriedade, ou seja, pode ser
uma metaclasse ou uma enumeracgao do metamodelo.

em; € N x (N* U {*}) é a multiplicidade da propriedade,
sendo um par ordenado cujo primeiro elemento é um nimero
natural que denota o limite inferior de slots que a propriedade
¢ capaz de armazenar. O segundo elemento pode ser um
namero natural positivo ou um simbolo *, que representa
infinito, denotando o limite superior de slots. Se m; = (1,1),
por exemplo, isso significa que a propriedade possui um e
apenas um slot de informagdo. Se my = (0,*), entdo a
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propriedade representa uma lista com um nimero arbitrério de
slots. Na UML e no MOF as multiplicidades n&o
necessariamente estdo dentro de uma faixa de valores inicial e
final, podendo ser valores arbitrarios tais como 1, 3 e 5 (sem
incluir 2 e 4). Mas para nossos propositos a definicdo
apresentada aqui é suficiente. Para tornar a notagdo mais
semelhante a da UML e MOF, um par ordenados de
multiplicidade (x,y) também ser& denotado por X..y.

Os nomes das propriedades devem ser Unicos dentro da
metaclasse, tais que se pjj # Pix entao Vj; # Vik.

As enumeracdes e; € E servem para definir tipos de dados
bésicos cujas instancias podem assumir um valor de um
conjunto finito, definido pela propria enumeracdo. Ou seja,
cada enumeracdo pode ser definida por:

e = (ui, Ly) (4)
Onde:

e U; € X" é a cadeia de simbolos que nomeia e;.
eL; € 0 conjunto finito de valores que as instancias de ¢;
podem assumir.

Os nomes devem ser Gnicos dentro do metamodelo, tais que
se e; # ej entdo u; = u;.

Por exemplo, podemos definir uma enumeracéo de um tipo
basico booleano como:

e; = (“Boolean”, {false, true}) ®)

As cadeias de simbolos que representam nomes sao
denotadas entre aspas para evitar confusdo com referéncias a
outros elementos do metamodelo ou valores permitidos em
enumeragdes, ou seja, ndo confundir a propriedade p com o
eventual nome (cadeia de simbolos) de um elemento do
metamodelo “p”.

Estender a definicdo de enumeracdo para aceitar conjuntos
L; infinitos é simples, mas ndo faz sentido na pratica pois uma
variavel de computador é sempre armazenada em um ndmero
finito de bits, e portanto uma instdncia de enumeracdo na
pratica ndo pode assumir um dentre infinitos valores. Sendo
assim, um tipo basico de nimero inteiro de 64 bits com sinal
pode ser definido pela seguinte enumeracéo:

e, = (“Integer64”, {x | (x € Z) A (-2® <x 2% -1)}) (6)

Uma enumeracdo para o tipo String sobre um alfabeto X
pode ser definida por:

es = (“String”, {x | (x € ) A (IX| < h)}) (7)

A restricdo |x| < h para algum limitante superior h garante
que a lista seja finita. Na pratica, as linguagens de
programagdo permitem varidveis do tipo String de tamanhos
bastante elevados, de forma que h é muito grande.
Normalmente é limitado pela meméria disponivel ou alguma
caracteristica da linguagem de programacao utilizada.
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Entretanto, como o SBMM € independente de
implementagdo e usa apenas teorias de conjuntos e de
linguagens, para facilitar definicbes poderdo ser utilizadas
enumeragdes com infinitos valores permitidos, tais como:

ey = (“Integer”, Z) 8)

Isso porque, do ponto de vista tedrico, ndo ha impedimentos
para que uma enumeracao permita infinitos valores possiveis.
Até mesmo conjuntos infinitos ndo enumeraveis poderiam ser
usados, como por exemplo:

es = (“Real”, R) 9)

O leitor deve subentender que, ao ser transportado para uma
implementagdo computacional, 0s eventuais conjuntos
infinitos de valores de enumeracgdes deverdo ser substituidos
por equivalentes praticos. Por exemplo, a enumeragdo e,
apresentada acima é uma implementacdo usual de e4, j& que
inteiros de 64 bits resolvem a maioria dos problemas que
precisam manipular inteiros em geral.

As enumeracfes ndo contém propriedades e nem possuem
uma relacdo de generalizaco.

A. Metamodelo em SBMM para Programas Adaptativos

Para facilitar o entendimento do metamodelo proposto, as
sentencas que o compdem serdo apresentadas ao longo das
explicaces.

Seja MMpa um metamodelo que descreve a representacéo
de programas adaptativos apresentada na secéo I11.
MMPA = (n, C, E E) (10)

Inicialmente define-se n = “AdaptiveProgramMetamodel”
como 0 home do metamodelo. Introduz-se entdo no conjunto E
duas enumeracGes de tipos basicos e; e e, ja discutidas
anteriormente.

o e =("“String”, x| (X e Z*) A (X £h)})
o e, =("“Integer”, Z)

Essas enumerac0es serdo referenciadas nas metaclasses.

Conforme mostrado na Figura 4, identifica-se que um
programa adaptativo € composto por quatro componentes
fundamentais: bloco bésico, decisor, funcdo adaptativa e
conexdo. Serdo criadas metaclasses para abstrair esses
conceitos, bem como metaclasses auxiliares.

Seja ¢; € C a metaclasse que representa um bloco de
codigo bésico. Por convencéo, todos os nomes de metaclasse
serdo iniciados com o prefixo MC.

e ¢y = (“MCBasicBlock”, Py)
oP1={p11, P12}
" py=(“Name”, ey, 1..1)
= pp=(“Code”, ey, 1.1)
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Um bloco béasico é composto por um nome e um cédigo-
fonte na linguagem hospedeira, ambos representados como as
propriedades do tipo String pi; e po. Neste trabalho ndo se
entrard no mérito das regras sintaticas do codigo na linguagem
hospedeira, supondo que este seja um problema a parte. O
foco sera dado aos aspectos arquiteturais do modelo do
programa adaptativo apresentados na Figura 4.

Seja ¢, € C a metaclasse que abstrai a conexdo adaptativa,
gue conecta a saida de um bloco basico a um ou mais blocos
bésicos conforme valores de saida.

o C; = (“MCAdaptiveConnection”, Py)
0P, ={p21, P22, P23}
" Py =(“From”, ¢y, 1..1)
= p,p = (“ConditionalConnections”, ca,
0..%)
" Pz = (“OtherwiseConnection”, cy,
1.1)

A propriedade p,; representa 0 bloco basico de origem da
conexdo, enquanto p,, referencia as possiveis multiplas
conexdes condicionais que partem do bloco. Todo bloco deve
ter uma e apenas uma conexdo default caso a saida em tempo
de execucdo fornecida pelo bloco ndo corresponda a nenhuma
conexdo condicional. Essa Unica conexao é representada por
P2a.

As propriedades p,; € pys sdo slots de informacdo para
instancias de c; e ¢4 respectivamente. Essas, por sua vez, sdo
metaclasses que representam uma conexdo condicional e uma
conexdo default, na ordem. Uma conexdo condicional nada
mais é que uma conexdo default acrescida de um valor que
define que ela sera acionada quando a saida do bloco for igual
a este valor. Como possuem aspectos comuns, pode-se definir
¢4 inicialmente e depois criar c; como submetaclasse de c,.

e ¢, = (“MCGeneralConnnection”, P,)

0 P4 = {Pa1, Paz, Paz}
" Pa1 = (“TO”, C1, 11)

= pp = (“AdaptiveFuncCallBefore”,
Cs, 01)
" py3 = (“AdaptiveFuncCallAfter”, cs,
0..1)
o C3 = (“MCConditionalConnection”, Ps)
oP3 = {pai}

" P31 = (“OutputValue”, e, 1..1)

Para que a metaclasse da conexdo condicional c; seja de
fato submetaclasse de c, € necessario introduzir o par
ordenado (cs, C;) em I Até aqui, portanto, /"= {(cs, C4)}. A
semantica do SBMM estabelece que c; herda as propriedades
dec,

Observar que a propriedade ps;, que representa o valor de
saida que decide a utilizacdo da conexdo é definido como tipo
inteiro (e,), de acordo com as definicdes de [6].

Aparece nas definicOes de ps, € ps3 a metaclasse cs, ainda
ndo mencionada. Essa metaclasse deve ser definida de modo a
representar uma chamada de fungdo adaptativa. Este tipo de
chamada se caracteriza por uma fungéo adaptativa alvo e uma
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lista ordenada, eventualmente vazia, de blocos basicos
passados como parametros, conforme define [6]. Para refletir
esses aspectos, cria-se entdo a metaclasse c¢s € C.

o C5 = (“MCAdaptiveFunctionCall”, Ps)
o Ps = {ps1, Ps2}
* ps; = (“AdaptiveFunction”, ¢z, 1..1)
= ps, = (“ParametersValues”, cg, 0..%)

Uma vez que a multiplicidade da propriedade ps, é 0..*, 0
que significa que a chamada pode passar um ndmero
arbitrério de parametros (inclusive nenhum), € necessario
introduzir a metaclasse cg que representa um par
nome/valor, evitando ndo determinismos caso haja mais de
um parametro sendo passado. Os nomes dos parametros da
chamada devem corresponder aos nomes dos parametros de
entrada definidos na especificacdo da funcéo adaptativa.

o g = (“MCAdaptiveFuncParamValue”, Pg)
o Pg = {Pe1, Pe2}
= per = (“ParameterName”, e, 1..1)
= pe = (“ParameterValue”, c;, 1..1)

Continuando a criacdo do metamodelo, estabelece-se a
metaclasse c; para representar as funcfes adaptativas em si,
lembrando que cs representa apenas a chamada de uma
funcdo adaptativa associada a um conector, e ndo a
especificacdo da funcdo em si. A metaclasse c; fara esse

papel.

o C; = (“MCAdaptiveFunction”, P7)
oP7 ={p71, pr2, Pr3}
" pn=(“Name”, e, 1..1)
» p7p = (“ParametersNames”, ey, 0..%)
" prz=(“Code”, e;, 1..1)

Assim como este metamodelo ndo entrou no mérito do
codigo dos blocos basicos em linguagem hospedeira,
representado por pi,, tendo sido o mesmo modelado apenas
como uma String, 0 mesmo se aplica a p;s, servindo como slot
para armazenar o cddigo que implementa a funcdo adaptativa
em linguagem de programacao adaptativa.

Por definicdo, os parametros das funcdes adaptativas
correspondem a blocos basicos, ndo podendo ser de outro tipo.
Por isso ndo é necessario prever propriedades para tipos de
parametros.

Por fim, cria-se a metaclasse c,, que estabelece os blocos de
entrada e saida do programa adaptativo, conforme
especificado em [6]. Serve como agregador principal dos
blocos, conexdes e fungdes adaptativas.

o o = (“MCAdaptiveProgram”, Pg)
o Po = {Po1, Po2, Po3; Poas Pos, Pos}
" por = (“Name”, e;, 1..1)
* po2 = (“EntryBlock”, ¢, 1..1)
" Poz= (“ExitBlock”, C1, 11)
* Dpos = (“OtherBlocks”, cy, 0..%)
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" pos = (“AdaptiveConnections, c,
1.%)

* pos = (“AdaptiveFunctions”, c7, 0..%)

Como restricdo, um modelo de programa adaptativo
construido sobre o metamodelo aqui proposto deve possuir
uma e apenas uma instancia de c,. Ou seja, ndo é permitido
gue um modelo contenha mais de um programa adaptativo, e
nem que haja auséncia do mesmo.

Um aspecto interessante € que neste metamodelo as
conexfes que saem dos blocos foram definidas ndo como
propriedades dos préprios blocos (metaclassse c¢;), mas sim
como elementos externos (metaclasse c,). Esta forma €
coerente com o fato de enxergar a camada de conectores e de
adaptatividade da Figura 4 como desacopladas das defini¢des
dos blocos, podendo ser remanejadas em cada modelo de
programa adaptativo enquanto se reusa blocos ja existentes de
outros programas prévios. Como restricdo, em um modelo de
programa adaptativo ndo pode haver mais de uma instancia da
metaclasse ¢, que referencia 0 mesmo bloco na propriedade
P21, do contrario pode ocorrer ndo determinismos em tempo de
eXecucéo.

Em resumo, os conjuntos principais do metamodelo MMp,

Sao:

d C = {COI Cll CZI C3l C4l CSI C7}
o I'={(csCa)}
o E={es e}

O SBMM propde uma notacgdo grafica similar a do MOF e
UML, onde se representa as metaclasses e enumeragdes por
retdngulos nomeados. As propriedades sdo representadas por
linhas que ligam a metaclasse ao tipo alvo, que pode ser
também uma metaclasse ou enumeragdo. As linhas sdo
rotuladas pelo nome da propriedade e direcionadas com uma
seta ao tipo alvo. Nesta notacdo, o metamodelo MMp, estd
representado pela Figura 5.

AdaptiveFunciofis <<metadass>>

MCAdaptiveProgram

AdaptiveConnections

ExitBlock

<<metadass>>
MCAdaptiveConnection

<<metadass>>
MCBasicBlock

OtherwiseConagction  ConditignalConnections

0.*
0% <<metadass>> <<metadass>>
MCGeneralConnection MCConditionalConnection

AdaptiveFuncCallAfter

QutputValue

<<enumeration>>
Integer

0.1y Yot
<<metadlass>>
MCAdaptiveFunctionCall

Fig. 5. Notagao grafica do metamodelo.

AdaptiveFunction
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A secéo anterior apresentou o resultado da descri¢do de um
metamodelo para uma representacdo de programas adaptativos
utilizando SBMM. A descricdo resultante é puramente
conceitual, totalmente independente de qualquer tipo de
implementagdo. Além disso, prové um formalismo que captura
os elementos da esséncia da definicio de programas
adaptativos. E extensivel, ou seja, se forem utilizadas
extensdes na definicdo de programa adaptativo, 0 metamodelo
pode ser ajustado através da substituicdo, remogao ou insercao
de elementos que reflitam formalmente a definicdo
modificada.

Um dos trabalhos de pesquisa atuais € o desenvolvimento
da SBMM Tool (SBMMT), ferramenta capaz de prover edi¢do
de modelos genéricos de acordo com metamodelos em
SBMM. O presente trabalho viabiliza a utilizacdo futura da
SBMMT para edicdo de modelos de programas adaptativos,
podendo em um préximo passo prover geragdo automatica de
codigo BADAL. Também fica encaminhada a potencial
geracao de codigo em outras futuras eventuais linguagens de
programacdo adaptativas a partir dos mesmos modelos de
origem. No entanto, um PIM descrito no metamodelo proposto
sera capaz de gerar cOdigo adaptativo em uma ou mais
linguagens apenas no que diz respeito a estrutura dos blocos e
conexdes. A implementacdo dos blocos e funces adaptativas
em si foram modeladas como propriedades String, ou seja, a
SBMMT ou outra ferramenta que permita o programador
editar um modelo na forma da representagdo grafica do
programa adaptativo considera que essas implementacdes sdo
texto livre, devendo o programador preencher cddigo na
linguagem hospedeira e linguagem adaptativa de interesse.
Futuras extensdes do metamodelo proposto podem considerar
detalhes dos aspectos de implementacdo ao menos das fungdes
adaptativas, permitindo que o PIM contenha informagdes
completas sobre sua implementagédo sem depender de nenhuma
linguagem especifica.

VI. CONCLUSAO

O presente trabalho mostra a viabilidade e caminhos para
utilizar uma técnica muito poderosa, a MDA, para a criacdo de
programas adaptativos. A MDA é considerada por alguns a
grande tendéncia futura da engenharia de software, embora
atualmente pouco explorada na pratica [2]. Programas
adaptativos representam uma nova abordagem para resolver
problemas. O caminho apontado pelo trabalho é relevante na
medida em que traz os ganhos propostos pela MDA para a
area. Isso ocorreria por meio de ferramentas CASE para
programas adaptativos com possibilidade de gerar cddigo, nas
quais os modelos serviriam ndo sé como documentagdo, mas
também como artefatos de construcdo dos programas
adaptativos. Na situacdo ideal, funcGes de mapeamento podem
ser criadas para gerar o programa para distintas plataformas ou
linguagens a partir de um mesmo modelo. A possibilidade da
utilizacdo conjunta de ambas as técnicas é, portanto, de
interesse ndo sO para a engenharia de software como também
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para 0s campos onde programas adaptativos podem ser
aplicados.
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Towards an Adaptive Internet of Things
Architecture

L. B. Campos and C. E. Cugnasca

Abstract— Internet of Things (I0oT) is a new communication
paradigm establishing full communication between people and
any object over the Internet. 10T has attracted the attention of
researchers around the world and has opened new lines of
research, among them, 10T Architectures. But apart from the
different visions of its architects, the current proposals do not
allow adaptive. Thus, this paper presents an adaptive-based
approach for obtaining layered architectures of loT. The
approach is based on dynamic mapping of the requirements in an
adaptive architecture. This technique shows the application of the
concepts of adaptive in a developing area and helps to guide 10T
Architectures.

Keywords— Adaptive Architecture,
Requirements, Guidance Architecture.

Internet of Things,

. INTRODUCAO

NTERNET DAS COISAS (Internet of Things — 10T) é um

paradigma que tem movido a sociedade em uma direcdo
onde coisas e pessoas estardo interconectados [1]. Perspectivas
futuras apontam que em 2015 havera trés vezes mais aparelhos
conectados por meio da Internet do que pessoas [15]. Dessa
forma, 10T tem atraido atencdo de varios centros de pesquisas
ao redor do mundo e gerado um pico de expectativas,
conforme relatdrio recente emitido pela Gartner’s IT [16].
Entretanto, toda convergéncia de esforcos em busca de
solugdes inovadoras tem gerado o surgimento de varias
abordagens e visdes da loT.

De acordo com Atzori (2011) o estado atual da loT é a
convergéncia de trés diferentes visdes [5] e que interferem
diretamente em seus projetos arquiteturais, sdo elas: centrada
nas coisas, centrada na Internet e centrada nos servicos. Na
visdo centrada nas coisas um objeto pode ser rastreado no
espaco e no tempo ao longo da sua vida e que seja
identificavel unicamente [6]. Na visdo centrada na Internet o
principal foco € colocar o Protocolo IP sobre “qualquer coisa”,
ou seja, a 10T serd implantada por meio de uma espécie de
simplificagdo do IP atual para adapta-lo a qualquer objeto e
fazer esses objetos enderecaveis e acessiveis a partir de
qualquer local [7][8][9]. Por fim, a visdo centrada na
semantica, também conhecida como Web of Things, preocupa-
se com a representacdo, armazenamento, pesquisa e
organizacgdo das informacdes geradas pelas coisas na 10T [10].

L. B. Campos, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da
Bahia (IFBA), Vitéria da Conquista, Bahia, Brasil,
leonardobcampos@ifba.edu.br

C. E. Cugnasca, Universidade de S&o Paulo (USP), Sdo Paulo, Séo Paulo,
Brasil, carlos.cugnasca@gmail.com
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Dessa forma, é possivel afirmar que as arquiteturas para
IoT dependem diretamente dos servicos que serdo prestados
aos usuarios e as exigéncias e necessidades dos interessados
(stakeholders) nestes servigos. Ou seja, comumente, as
arquiteturas para loT refletem uma das trés ou mais visfes
citadas e concentram-se em contemplar suas principais
funcionalidades.

Nesse sentido, 0 presente artigo apresenta uma abordagem
para concepgdo de arquitetura para 0T de forma adaptativa. A
partir dos requisitos levantados pelos stakeholders ¢é
apresentada uma abordagem adaptativa para mapear uma
arquitetura em camadas de loT. O resultado obtido foi um
autdmato adaptativo que guia a obtencdo da arquitetura. Além
disso, a arquitetura adaptativa é capaz de atender as
necessidades e interesses dos stakeholders. Ou seja, uma
arquitetura capaz de modificar seu prdprio comportamento
como resposta aos dados de entrada, sem a interferéncia de
agentes externos [14].

Para melhor compreensao deste artigo a se¢do 2 apresentara
as principais arquiteturas de loT existentes atualmente. Em
seguida, 0 método para obtencdo da arquitetura adaptativa
para loT serd apresentada na secdo 3. Os trabalhos
relacionados a arquiteturas 10T, bem como adaptatividade em
arquiteturas serdo discutidos na secdo 4. Por fim, na secdo 5
sdo sumarizadas as conclusdes e os trabalhos futuros.

II. ARQUITETURAS DE INTERNET DAS COISAS

Segundo o Cluster Europeu de Pesquisa sobre Internet das
Coisas (European Research Cluster on the Internet of Things
— IERC) a loT é uma infraestrutura de rede global dinamica,
com capacidade de autoconfiguracdo com base em protocolos
de comunicagdo padrio e interoperavel onde “coisas” fisicas e
virtuais tém identidade, atributos fisicos, personalidades
virtuais, usam interfaces inteligentes e s8o perfeitamente
integradas em uma rede de informacdo [2].

Em diversos cenérios de aplicacdo da loT, as principais
tecnologias que estdo tornando esta revolucdo possivel é
conhecida como Identificacdo por Radiofrequéncia (Radio
Frequency IDentification — RFID) e Redes de Sensores Sem
Fio (Wireless Sensors Network — WSN). No geral, sistemas
que usam RFID possuem, essencialmente, etiquetas (tags),
leitores, aplicacBes de software, hardwares e middlewares [3].
Por outro lado, uma Rede de Sensores Sem Fio possui um
grande nimero de sensores em atuacdo em uma é&rea
delimitada, sendo que a principal utilidade destes é captar
informagBes do ambiente em que estdo inseridos e comunicar-
se entre si [4].
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Devido a abrangéncia deste novo paradigma e a busca de
solucBes ideais sem a devida padronizagdo indmeras visdes de
Arquiteturas para loT estdo sendo apresentadas. Entre as
principais visdes encontradas na literatura destacam-se as
seguintes:

1) Centrada nas Coisas: visao amplamente utilizada atualmente
gue envolve o rastreamento de objetos através de
tecnologias como RFID, WSN, Near Field Communication
(NFC).

2)Centrada nos Dados: visdo focada na colecdo e
processamento de dados em tempo real. Bem como extrair
informac@es Uteis a partir de grandes volumes de dados (Big

Data) [11].
3)Centrada na Internet: corresponde a construgdo de
protocolos IP para permitir que objetos inteligentes

conectem-se a Internet.

4) Centrada na Nuvem: pode ser vista como a unido entre a
visdo centrada nas coisas e a visdo centrada na Internet. O
objetivo final é ter objetos inteligentes Plug in Play (PnP)
gue podem ser implantados em qualquer ambiente com um
backbone interoperdvel que permite interagir com outros
objetos inteligentes os eu redor [12].

5) Centrada nos Servigos: conhecimentos e servicos sdo
definidos e formulados utilizando modelos de ontologias
tornando as redes de grande escala mais cognitiva e viavel
[13].

6) Centrado na Semaéntica: aborda as questdes de
gerenciamento de dados que surgem no contexto das
grandes quantidades de informac&o que se troca por objetos
inteligentes, e 0s recursos que estdo disponiveis através da
interface web.

7) Centrada no Usuario: o usuario é colocado no centro e
permitir que ele use o conhecimento e a infraestrutura para
desenvolver novas aplicagdes.

Devido a relagdo entre as visdes e seus conceitos, este
trabalho agrupa as sete visfes apresentadas em trés, de acordo
com [5], sdo elas: centrada nas coisas, na Internet e nos
servicos. Acreditamos que a visdo centrada na Internet pode
agregar as visdes centradas nos dados e na nuvem. Por outro
lado a visdo centrada nos servicos contempla as visGes
centradas na semantica e no usuério. Entretanto, reconhecemos
a existéncia de particularidades e diferencas entre todas as
visoes.

I1l. AIOTA: ADAPTIVE INTERNET OF THINGS ARCHITECTURE

A Arquitetura Adaptativa para Internet das Coisas
(Adaptive Internet of Things Architecture — AloTA) é baseada
em quatro camadas, sdo elas: Camada Fisica, Camada de
Interconexdo, Camada de Dados e Camadas de Servigos,
conforme Figura 1.
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Figura 1. Arquitetura em quatro camadas da loT

Antes de apresentar o autdmato adaptativo que guiara a
obtencdo da arquitetura adaptativa é descrito nas subsecdes a
seguir definicbes e detalhes dos mddulos contidos em cada
uma das camadas.

A. Camada Fisica

A camada fisica estd focada nos objetos fisicos, leitores,
sensores, identificadores e atuadores. Na visdo centrada nas
coisas esta camada comumente recebe maior detalhamento. Os
modulos préprios desta camada sao:

e ID Unico: diante do grande nimero de coisas (objetos e
pessoas) que poderdo estar conectado a Internet, na ordem
de trilhdo, e a possibilidade de rastrear/monitorar cada um
deles unicamente, servi¢o conhecido como rastreabilidade,
faz-se necessédria a identificacdo Unica de cada coisa
inserida na loT;

e Seguranga: mddulo que assegura a troca confiavel de dados
entre o leitor e a etiqueta de identificagdo das coisas;

e Heterogeneidade: modulo responsavel em viabilizar a
comunicacdo entre diferentes padrfes de comunicagdo
criados para comunicago entre coisas e leitores;

e Smart Object: modulo correspondente as coisas que
possuem  sensores integrados como sensores de
temperatura, umidade, acidez do solo, etc;

e Smart Tags: modulo responsavel por coordenar a
comunicacdo entre coisas, para tanto, as etiquetas devem
ser inteligentes e possibilitar comunicacéo de coisas entre
Si;

e Rastreamento: moédulo utilizado por coisas que possibilitem
ser localizadas em qualquer lugar a qualquer momento.
Modulo comumente associado a tecnologias como
geoposicionamento e georeferenciamento.

e Sensor Network: médulo responsavel pela integragdo da
comunicacao entre tags e redes de sensores sem fio.
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B. Camada de Interconexao

Na camada de interconexdo o foco é possibilitar a
integracdo de Intranets das Coisas. Entende-se por Intranets
das Coisas redes confinadas com servicos/aplicacbes proprias
de 10T, que faltam apenas a integragdo com as demais redes
com servigos/aplicagcBes loT. Esta camada é explorada em
visbes de 10T centrada na Internet e na nuvem. Veja a seguir
detalhes dos médulos previsto na arquitetura adaptativa:

e Conectividade: mddulo que possibilita a conexao de redes
confinadas com a 10T;

o Interoperabilidade: modulo responséavel pela integracdo de
diferentes bases de dados, padrdes de comunicacdo entre
sistemas, qualidade de dados armazenados, etc;

o Escalabilidade: modulo que permite a conexdo de um
numero crescente de coisas a rede.

C. Camada de Dados

A camada de dados é responsavel pelo armazenamento e
conversdo de dados em informacdo e inteligéncia. Estdo
previsto trés mddulos principais, sdo ele:

o Rastreabilidade: esse médulo é responsavel por registrar 0s
dados de temperatura, responsavel, localizagdo, etc
associado ao produto em cada etapa do processo produtivo,
por exemplo. Registrar corretamente os dados nessa etapa
influenciara diretamente na certificacdo das coisas;

e Banco de Dados: o banco de dados caracteriza-se pela
elevada massa de dados a ser armazenada. Nesse sentido,
este mddulo prevé um sistema de data warehouse e data
mining para facilitar a geracdo de relatorios gerenciais e
agrupar os dados relevantes para diferentes consultas;

e Processamento Inteligente: médulo destinado transformar as
informacGes armazenadas nas bases de dados em
inteligéncia e facilitar a tomada de decisdes (Bussiness
Intelligence — BI).

D. Camada de Servicos

A camada de servicos é a mais préxima aos clientes de
servicos da loT. Esta camada é responsavel em gerenciar os
dados processados na camada de dados. Os servi¢os prestados
podem ser voltados para casa inteligente, cidades inteligentes,
transporte inteligente, etc. As cinco camadas presentes nesta
camada s&o:

o Web service: médulo responsavel pela disponibilizagdo dos
servicos na Web;

Cloud computing: moddulo que especifica 0s servicos
correspondentes a0 armazenamento e processamento de
informacdes na nuvem;

Usabilidade: requisito de qualidade contemplado neste
maddulo para permitir facil acesso aos servicos disponiveis;
Portabilidade: maodulo responsdvel pela adaptagdo de
contelidos nos mais diversos aparelhos de acesso a
Internet;

Eficiéncia: modulo responsével
Servicos;

Ainda nesta camada é possivel prevé servicos como
autenticacdo e certificagdo de usuérios na rede. O médulo de
autenticacdo é usado para autorizar o acesso aos dados e

pelo desempenho dos
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servigos disponivel. O moédulo de certificagdo é capaz de
fornecer em tempo real mensagens certificadoras dos
processos consultados.

E. Adaptatividade da Arquitetura loT

A adapatatividade proposta neste trabalho para a arquitetura
de 10T inicia-se com o levantamento dos requisitos, veja
Tabela . Em seguida, faz necesséria a defini¢do da relevancia
destes requisitos em quatro niveis: Alta, Média, Baixa e N&o
se Aplica (NA).

TABELA |
REQUISITOS DA ARQUITETURA PARA PREENCHIMENTO DA SUA RELEVANCIA

RELEVANCIA
REQuUISITO DETALHAMENTO A MB NA
Qo LER OBJETOS/COISAS E/OU AMBIENTE DE X
FORMA UBIQUA
Q1 IDENTIFICAR UNICAMENTE CADA X
OBJETO/COISA
Q2 MONITORAMENTO DO AMBIENTE ATRAVES X
DE SENSORES
Qs OBJETOS INTELIGENTES CAPAZES DE X
MONITORAR ALGUM DADO DO AMBIENTE
Qs OBJETOS COMUNICANDO ENTRE SI SEM X
GETWAY
Qs OBJETOS RASTREAVEIS TODO O TEMPO X
Qs SUPORTE A DIFERENTES TECNOLOGIAS DE X
LEITORES
Q7 TROCA DE DADOS SEGURA ENTRE LEITORES, X
ETIQUETAS E SENSORES
Qs INTERCONEXAO DE OBJETOS/COISAS E/OU X
SISTEMAS DE INFORMAGAO ATRAVES DA
INTERNET
Qo TROCA DE DADOS ENTRE SISTEMAS DE X
INFORMAGAO DE DIFERENTES PARCEIROS
Qo QUANTIDADE CRESCENTE DE OBJETOS X
MONITORADOS
Qu ARMAZENAMENTO PERSISTENTE DE DADOS X
RELACIONADOS AOS OBJETOS/COISAS E/OU
AMBIENTE
Q12 RECUPERACAO DE TODO O HISTORICO DE X
INFORMAGOES
Qi3 UTILIZACAO DE DADOS ARMAZENADOS X
PARA TOMADA DE DECISOES ASSOCIADAS AO
OBJETO
Qus SERVIGCOS PRESTADOS AOS STAKEHOLDERS X
PARTICIPANTES DO MODELO DE NEGOCIOS
Qs INTERFACES DO SISTEMA DE FACIL USO X
Qs ALTO DESEMPENHO PARA CONSULTAS E X
SERVIGOS
Q17 SERVIGOS ACESSIVEIS A QUALQUER X

DISPOSITIVO CONECTADO A INTERNET

Para determinar a arquitetura de loT é apresentado um
autdbmato adaptativo (AA), veja Figura 2, cujos estados
representam os requisitos apresentados na Tabela 1. Caso o
requisito tenha sido classificado com alta ou média relevancia
para a arquitetura, a transicdo assume o valor 1 (verdadeiro),
caso contrario, caso tenha sido classificado com pequena ou
ndo se aplica, assumira 0 (falso). A topologia inicial deste AA
é apresentado na Figura 3.
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0/Adap2(0)

0,1

Figura 2. Mapeamento dos requisitos em uma arquitetura em camadas para loT

Em g, 0 autdmato busca garantir a leitura de objetos e/ou
monitoramento de ambientes de forma ubiqua. Portanto, a
primeira acdo adaptativa do AA sO sera executada com a
garantia de que o requisito g, sera incorporado na arquitetura.

0

‘

0/Adap2( 0) 1/Adap3(1)

1/Adap3(1)

A

©

Figura 3. Topologia inicial do autdbmato adaptativo.

VAdapl(1) 1/Adap3( 1)

Ao todo o AA possui 3 (trés) funcdes adaptativas, sdo elas
Adapl, Adap2 e Adap3. A funcdo Adapl adapta
funcionalidades da camada fisica. Ao ser executada é criado
um novo estado ql correspondente ao requisito Q1. A funcéo
Adapl pode ser representada, em notacdo algébrica, como:
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CAMADA DE

SERVICOS

CAMADA DE
DADOS

CAMADA DE
INTERCONEXAO

CAMADA FISICA

Adapl1(1): Q)
f, g*{ (2)

—[(f, 1) - > g0, Adap1(1)] 3)

+[(f,1)->d] (4)

+[(9,0) - > 0] ©)

+[(9,1) - > ]} (6)

A semantica da funcdo adaptativa Adapl pode ser
entendida da seguinte forma:

Linha (1):O cabegalho especifica 0 nome da funcdo (Adapl) e
o0 valor da sua transi¢do que ativa a funcéo;

Linha (2): f é uma varidvel local, cujo valor é definido durante
a execucdo de Adapal, neste caso, f valerd qq.
Enquanto g é o nome de um gerador, que fornecera a
cada vez que a funcdo A for executada, diferentes
nomes para um novo estado a ser criado;

Linha (3): Elimina-se a transi¢do que parte do estado qo e
chega no proprio estado qg, consumindo o simbolo
1;

Linha (4): Adiciona-se uma transicdo que chega ao estado gl
ap6s consumir o simbolo 1;

Linha (5): Adiciona-se uma transi¢do consumindo o simbolo 0,
partindo do estado g; e tendo como destino qy;

Linha (6): Adiciona-se uma transi¢do consumindo o simbolo 1,
partindo do estado g; e tendo como destino qy;

A funcdo Adap2 é responsavel por consumir o simbolo 1 e
criar um novo estado e duas transicdes (0 e 1) partindo deste
novo estado. Por fim, a funcdo Adap3 executa funcéo
semelhante a Adap2, entretanto, consumindo o simbolo 0.
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IV. TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar das diversas aplicagbes dos conceitos de
adaptatividade o ndmero de trabalhos que aplicam esta
técnica em arquiteturas € pequeno. Em [17] é apresentado
uma abordagem para desenvolvimento formal de
especificacdes globais para programas dinamicamente
adaptativos. S8o usadas maquinas de estados finitos para
descrever formalmente o modelo proposto. Em [18]
adaptatividade € wusada para elevar capacidade de
dispositivos heterogéneos comunicarem de modo a fazer o
melhor da limitada disponibilidade de espectro e lidar com
competicdo que é inevitavel a medida que mais objetos
conectarem ao sistema. O trabalho apresenta ainda um
modelo conceitual que facilita a identificacdo de
oportunidades para a adaptatividade, em cada camada da
pilha de rede. Nesse mesmo sentido de [19] lista os fatores
fundamentais que afetam a sua escalabilidade da Internet, e
apresentam uma arquitetura adaptativa em direcdo do
desenvolvimento potencial para o futuro da Internet, além
disso, discute a adaptacdo dos seguintes aspectos:
capacidade de gerenciamento e a confiabilidade.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou uma abordagem adaptativa para
concepcdo de arquitetura para loT. Diante das indmeras visdes
existentes na literatura para loT as arquiteturas tendem a
concentrar seus modulos em camadas dirigidas por essas
visdes privilegiando alguns servigos em detrimento de outros.
Como trabalhos futuros espera-se alcancar uma arquitetura
adaptativa que contemple os requisitos de qualidade
especificados na norma 1SO 25000.
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Software Adaptavel Para Calculo de
Satisfazibilidade Probabilistica

C. E. de Barros and F. G. Cozman

Abstract— This extended abstract describes a project whose
goal is to deploy adaptive techniques on a Probabilistic Satisfiability
solver that uses the IBM-CPLEX package so as to exploit
parallelization/concurrence in a cluster of computers. The current
version of this software is being tested.

Keywords— Satisfazibilidade Probabilistica, Paralelizagéo,
Concorréncia, Programacao Inteira, Programacéo Linear

I. INTRODUCAO

Resumidamente, o problema original da Satisfazibilidade
Probabilistica € wuma generalizagdo do problema da
Satisfazibilidade: adicionam-se probabilidades a variaveis
l6gicas proposicionais [1]. O problema original pergunta
sobre a existéncia de uma distribuicdo de probabilidades que
satisfaz um conjunto de clausulas, onde estas assumem valores
falso ou verdadeiro, também de maneira probabilistica. O
problema da Satisfazibilidade Probabilistica é de
complexidade NP completa.

A primeira extensdo desse problema é tratada no artigo [1] e
a questdo a ser resolvida é, entdo, o célculo da faixa de
variacdo do valor de probabilidade de uma nova afirmacédo
légica, dado o fato de que as informagdes anteriores ja eram
satisfaziveis.

Il. TRABALHOS CORRELATOS

A Referéncia [2] propSe uma nova técnica para a resolucdo
do problema original da Satisfazibilidade Probabilistica e
introduz o interessante estudo de transicdo de fase. Este
mesmo estudo é posteriormente retomado pela Referéncia [3],
onde é descrito software desenvolvido pelo Laboratdrio de
Tomada de Deciséo da Escola Politécnica.

I11. QUESTOES A SEREM TRATADAS

Primeiro, o software tal como apresentado em [3], resolve o
problema original da Satisfazibilidade Probabilistica, além de
ter o enfoque no estudo de transicdo de fase, introduzido pela
Referéncia [2]. Este software foi, entdo utilizado para fazer
estudos mais exaustivos, com problemas envolvendo clausulas
proposicionais com exatamente 3 literais.

Pretende-se estudar o beneficio da utilizagdo de computagéo
paralela, utilizando o cluster do Departamento de Tecnologia
da Informacdo que a Universidade de S&o Paulo Possui (o qual
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trabalha com 4 nicleos meméria de 8 GB). Preliminarmente,
notou-se a vantagem nativa tanto da linguagem Java, como do
CPLEX, em utilizar os novos recursos de hardware.

IV. SITUACAO ATUAL DO TRABALHO

Ja estd implementada a alteracdo de forma a atribuir os
pardmetros de probabilidade, conforme [1], em que o0s
principais aspectos so:

- Probabilidades associadas diretamente as clausulas

- Numero de literais por clausula variando

uniformemente entre 1 e 3.

O programa em Java foi testado e aprovado quanto ao
funcionamento para a utilizacgo no calculo da
satisfazibilidade de m sentencas I6gicas com probabilidades
associadas a cada clausula e nimero de literais variando de
lak.

O préximo passo é comparar seu desempenho em relacdo
aos aspectos sugeridos por [1] e conforme o resultado,
passar para a fase seguinte descrita, nos trabalhos futuros.

Para isso é necessaria a realizacdo de dois trabalhos
preliminares. O primeiro é adaptar o programa atual para
gerar problemas satisfaziveis, utilizando o método descrito
no proprio artigo [1].

Outra importante mudanca é programar o problema que ¢é
de fato tratado em [1], qual seja, a primeira extensdo do
problema original da Satisfazibilidade Probabilistica. Ou
seja, é preciso verificar a faixa de variacdo no valor da
probabilidade de uma sentenca adicional a um sistema
conhecidamente satisfazivel.

V. TRABALHOS FUTUROS

Tanto a linguagem Java como o pacote CPLEX
nativamente ja se beneficiam do poder de paralelizagdo ou
concorréncia, ou combinagdo de ambos, oferecido pelo
cluster utilizado no LCCA. No entanto ¢ preciso fazer uma
analise mais profunda de como estes e outros parametros da
linguagem Java e do CPLEX podem melhorar o
desempenho.

Normalmente, os parametros de configuracdo e entrada
do CPLEX deverdo ser passados de forma automatizada
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pelo programa Java e isso sera o proximo grande tema de
estudo.

Também, em principio, sera utilizado como referéncia de
desempenho o trabalho da referéncia [1], por ser
considerado, até agora aquele que melhor desempenho
demonstrou para a resolugdo do problema da
Satisfazibilidade Probabilistica.

Dentro dessa tematica, pretende-se implantar técnicas
adaptativas a serem especificadas, conforme os resultados
obtidos apds a conclusdo das atividades preliminares
descritas no andamento do trabalho.
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Analisis de metodos para el reconocimiento de
patrones en ECG

0. Gawron, N. Gonzélez, F. Lage
Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional Buenos Aires - Argentina

Abstract— EI presente trabajo tiene por objetivo analizar las
herramientas existentes en el reconocimiento de patrones y evaluar
su comportamiento para sefiales electro-cardiogréficas (ECG).
Dicho andlisis permitira realizar la implementacion del
procesamiento para un ECG isquémico.

El reconocimiento de patrones es una técnica por la cual a través de
la observacion de la realidad, se identifica al objeto (problema),
extrayéndose informacion que permita distinguir propiedades y su
vinculacion. Esta metodologia conlleva la definicién acerca de como
se clasificaran los objetos. En ese sentido se diferencia la seleccion
de variables, la clasificacion supervisada y la clasificacion no
supervisada.

La deteccion de los eventos se realizara por medio de la busqueda
con patrones obtenidos de registros ECG tipicos. Para la
optimizacion de todos los procesos se utilizara el procesamiento
paralelo.

Keywords— Reconocimiento de patrones, filtrado adaptativo,
ECG, traza compleja.

. INTRODUCCION

N el marco del proyecto “Procesamiento paralelo de

sefiales electrocardiograficas aplicando traza compleja,
para deteccion y clasificacién de anomalias, por medio de
patrones” (Universidad Tecnol6gica Nacional — Facultad
Regional Buenos Aires) se ha logrado caracterizar a una sefial
de electrocardiograma canino a través de los atributos de la
traza compleja [1].

El presente trabajo tiene por objetivo analizar las herramientas
existentes en el reconocimiento de patrones y evaluar su
comportamiento para sefiales electro-cardiogréficas (ECG).

El reconocimiento de patrones es una técnica por la cual a
través de la observacion de la realidad, se identifica al objeto
(problema), extrayéndose informacién que permita distinguir
propiedades y su vinculacion.

Il. MARCO TEORICO

El reconocimiento de patrones involucra diferentes etapas. Se
comienza con la observacion de la realidad e identificacion de
un sistema fisico, continua con la definicién de un sistema de
medicion, la obtencion y validacion de los datos y finaliza con
la modelizacion matematica a través de un modelo de
reconocimiento adecuado. Existen diferentes enfoques en lo
que respecta al reconocimiento de patrones, donde podemos
distinguir el reconocimiento estadistico, el reconocimiento
sintactico, las redes neuronales y el reconocimiento logico-
combinatorio de patrones.
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El reconocimiento de patrones conlleva la definicién acerca de
cémo se clasificaran los objetos. En ese sentido se destaca la
seleccion de variables. Dentro de la seleccion de variables se
puede trabajar sobre las caracteristicas mas adecuadas para la
clasificacion y/o el procesamiento.

I1l. ANALISIS DE LOS METODOS

Correlacion cruzada

El método de reconocimiento de un patrén por medio de la
correlacion cruzada es tal vez el mas intuitivo, consta de
comparar el grado de similitud existente entre dos sefiales.
Puede verse como una convolucion gréfica entre dos sefiales,
la cual sera mayor cuanto mas area compartan estas entre si.

Para el caso del reconocimiento de una cardiopatia, una de las
sefiales es la obtenida del ECG vy la otra es la que contiene el
patron buscado, de esta forma se compara cada uno de los
datos de entrada (cada pulso de la sefial de ECG) con el patrén
deseado (pulso que contiene la patologia buscada), en el caso
en que coincidan perfectamente los pulsos analizados, la
correlacion serd maéaxima (100%) y en consecuencia se
establecera que el paciente posee la patologia analizada.

Debido a que una correlacién de un 100% es practicamente
imposible, se establece cierto umbral de deteccidn por encima
del cual se determina que el paciente posee la patologia en
estudio, este umbral generalmente se toma entre el 85% vy el
95%.

Esta técnica analiza directamente la sefial de ECG y no las
caracteristicas extraidas de la misma como si lo hacen las otras
técnicas.

x(t)

I

h(t)

-

Correlacion

Figura 1 : Correlacion de dos sefiales cuadradas
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Como se puede ver en la figura 1, la correlaciéon va a ser
maxima cuando coincidan completamente las dos sefiales (x(t)

y h()).

Supongamos ahora que la sefial x(t) es la de ECG y la h(t) es
una sefial tal que contenga la patologia buscada, entonces
cuando coincidan completamente la funcién de correlacién
serd maxima, pudiendo detectar de esta manera la presencia de
la patologia buscada.

Esta técnica de busqueda no se utiliza ya que no es confiable
debido a que es dificil encontrar un patron exacto para cada
patologia.

Redes Neuronales — Backpropagation

La utilizacion de redes neuronales, es hoy en dia el método
mas utilizado para el reconocimiento de patologias a través del
andlisis de sefiales de ECG debido a su sencilla
implementacién, su rapida respuesta, y demas esta decir, sus
buenos resultados de campo.

%

%

X3

Xy
X5

Figura 2 :Esquema bésico de un red neuronal

El objetivo principal de una red neuronal es tener la capacidad
de clasificar un dato de entrada, para lograr esto se deben
encontrar los pesos (W) de la misma, y ello se hace realizando
el entrenamiento de la red. Posteriormente se testea la red con
un conjunto de sefiales conocidas, recién cuando se supera la
etapa de testeo la red esta lista para utilizarse.

Para el entrenamiento y posterior evaluacion de la red se
precisan dos conjuntos de datos de entrada/salida (uno para
entrenar y otro para evaluar, en el caso del proyecto en curso
las entradas seran los atributos obtenidos de aplicar las
ecuaciones de traza compleja (amplitud en cuadratura,
envolvente, fase instantdnea y ancho de banda instantaneo) y
las salidas seran las diferentes patologias cardiacas.

Trabajos realizados:

Yiiksel Osbay y Bekir Karlik [2] propusieron el entrenamiento
de redes neuronales para cada una de 10 arritmias cardiacas
propuestas en su trabajo y posteriormente unieron alguna de
estas redes entre si buscando optimizar la deteccién de las
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patologias, logrando un error del 4.3% en la deteccion
individual y un 2.2% en la deteccidon conjunta. Por su parte
Hari Mohan Rai y Anurag Trivedi [3] propusieron en su
trabajo la clasificacion de las sefiales de ECG utilizando un
una red neuronal alimentada con los atributos extraidos con la
transformada Wavelet. En ambos trabajos utilizaron el banco
de datos del MIT-BIH [4]. YU Sheng chen, HU Ying, YU Gui
xian, JIN Xu ling, ZHANG Li nang y SHAO Tie jun, en su
trabajo [5] proponen una red neuronal del tipo Back
Propagation (BP) mejorada con algoritmos genéticos para la
deteccion del la onda T de la sefial de ECG, logrando
resultados de deteccion del 98%.

Algoritmos Genéticos

Esta técnica surge como analogia de la evolucion del ser
humano y parte de una “poblacion” de “individuos” (cada uno
con su genotipo, 0 conjunto de caracteristicas) que
evolucionan y van modificandose por medio de diferentes
agentes (seleccidn, mutacién, cruza, etc), las caractarisitcas de
los individuos, llevadas a un lenguaje informatico no son mas
gue un conjunto de variables, cada una con un determinado
valor. En cada generacién de individuos los que se adapten
mejor al ambiente, son los que tendran mayor probabilidad de
supervivencia, con lo cual generacion a generacion quedaran
los mas aptos. Una de las partes criticas en la utilizacion de los
AG es la funcién de evaluacion de aptitud (fitness function) la
cual es la encargada de cuantificar qué tan apto es cada
individuo para formar parte de la siguiente generacion.

En la figura 3 se muestra el esquema bésico al que responde la
implementacion de Algoritmos Genéticos.

Cabe destacar que el caracter probabilistico de los AG se
encuentra precisamente en los agentes que modifican la
poblacioén.

¥
Generar poblacion
micial
F
apind ﬁ
apitud

(Cumple
condicion de

Seleccion

Figura 3 : Diagrama en bloques de la secuencia basica de los
algortmos genéticos
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Trabajos realizados:

Como se mencion6 con anterioridad, generalemtne los trabajos
en los que se utilizan algoritmos genéticos (AG) son aquellos
en los que se necesita cierta optimizacion, esto se puede ver
por ejemplo en el trabajo de Jalal A. Nasiri, Mahmoud
Naghibzadeh, H. Sadoghi Yazdi, Bahram Naghibzadeh [7],
quienes utilizan AG en conjunto con Maquinas de Soporte
Vectorial (SVM), siendo la etapa de AG la encargada de
mejorar el rendimiento en la generalizaciéon de los
calsificadores de SVM. También se puede hacer mecion al
trabajo de YU Sheng chen [5] en el cual utilizan AG para
optimizar la utilizacion de las redes neuronales
implementadas.

Maquinas de soporte vectorial

Las Maquinas de soporte vectorial (SVM, siglas del inglés
Support Vector Machine) son sistemas de aprendizaje que se
entrenan utilizando un algoritmo basado en la teoria de la
optimizacion. La clasificacion de atributos mediante el método
de SVM consta de encontrar una funcion capaz de separar
(clasificar) datos de entrada. Mientras mas mezclados estén los
puntos de entrada, mas compleja resultara la funcion a utilizar
para su separacion. Cuando no se logra encontrar una funcién
que sea una combinacion lineal (caso mas usual) que separe
los datos de entrada se realiza una transformacion del espacio
mediante un kernel, de esta forma una operacion lineal en el
espacio transformado es equivalente a una operacion no lineal
en el espacio sin transformar.

Trabajos realizados:

Asli Uyar y Fikret Glirgen [8] clasifican un conjunto de
arritmias a través de sefiales de ECG con Méaquinas de Soporte
Vectorial (SVM) y posteriormente presentan una comparacion
de la precision de las SVM cuando se aplican diferentes
kernels, la base de datos de arritmias utilizada en este trabajo
es obtenida de la Unversidad de California (UCI) [9].
Narendra Kohli, Nishchal K. Vermal, and Abhishek Roy [10]
comparan tres métodos SVM (uno-contra-uno, uno-contra-
todos y funciones de decision difusa) utilizados para detectar
arritmias cardiacas.

Control Difuso

La logica difusa hace mencion a una método en el que los
limites entre variables son borrosos, es decir la variacion es
gradual, debido a esto se obtiene una respuesta mas suave.

El control difuso utiliza para la toma de decisiones a los
sistemas basados en reglas (un ejemplo tipico de una regla
seria: “Si se cumple la condicién 1y se cumple la condicién 2,
entonces realizar la accion X”) y para la evaluacion de estas
reglas se utiliza fuzzy logic (l6gica difusa).
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Con esta técnica se logran sistemas de control robustos,
sencillos, econémicos y de rapida implementacion. Esta
técnica precisa de un experto que aporte su conocimiento para
establecer las reglas y el peso de cada una de éstas. [11]

Trabajos realizados

PhanAnhPhong y KieuQuangThien proponen un sistema
fuzzyTSK tipo 2, para poder distinguir entre el ritmo normal
(NSR), la fibrilacion ventricular (VF) y la taquicardia
ventricular (VT) [12].

Learning Vector Quantization (LVQ), Self-Organizing Maps
(SOM)

LVQ es la técnica la cual estd basada en los Mapas Auto-
organizados (SOM).

Un mapa auto-organizado (SOM) es un tipo de red neuronal
artificial, que a diferencia de la red Backpropagation, ésta es
entrenada usando un tipo de aprendizaje no supervisado Yy se
utiliza para discretizar el espacio de entrada, al que se lo llama
mapa. A diferencia de otras redes neuronales, los SOM
utilizan una funcion de vecindad para mantener la topologia
del espacio de entrada.
La idea béasica del SOM es que ciertas partes de la red
reaccionenen de igual forma a ciertos estimulos de  entrada.
Algunas de sus ventajas son:
e Entrenamiento no supervisado.
e No precisa pares de entrada/salida, tan solo
patrones de entrada.
e Simplemente se autoorganiza de forma autonoma
para adaptarse lo mejor posible a los datos.
e Utilizados en el entrenamiento.

Trabajos realizados

M.H. Baig. A. Rasool,M.I. Bhatti uitilizan los métodos de
LQV y de SOM para la clasificacion de un electrocardiograma
(ECG) en el reconocimiento de arritmias [13].

Filtrado adaptativo

Podemos definir un filtro digital como el proceso
computacional mediante el cual una sefial digital (conjunto de
muestras) es transformada o alterada en su contenido
frecuencial a fin de obtener ciertas caracteristicas en particular.
En el caso del filtrado adaptativo se busca modelizar la
relacion entre sefiales en tiempo real de forma iterativa. Este
tipo de filtros se diferencia de los filtros digitales ya que sus
coeficientes pueden variar en el tiempo de acuerdo a un
algoritmo.

Dentro de los algoritmos adaptativos se encuentran lo de
maxima pendiente, LMS (Least Mean Square), RLS
(Recursive Least Square) y filtro de Kalman.



WTA 2014 — VIII Workshop de Tecnologia Adaptativa

Trabajos realizados:

En funcién de remover la frecuencia de linea presente en la
sefial de ECG vy resaltar las componentes de interes, Rehman y
Kumar realizan una comparacion de diferentes filtros
adaptativos [15] implementando NLMS (normalize LMS). En
la misma linea de trabajo Ju-Won Lee analiza en su trabajo
[16] la influencia del ruido en la deteccién de los puntos Q y
P. En ese sentido implementa un filtro LMS con estructura
dindmica. Debido a la influencia de la frecuencia de red en la
adquisicion de sefiales biologicas, Chandrakar y Kowar [17]
implementan un filtro RLS a fin de disminuir el nivel de ruido
de linea y realizan una comparacion de acuerdo a diferentes
tipos de ruido en la sefial de entrada.

IV. CONCLUSIONES

Se han analizado diferentes métodos para la clasificacion de
patologias mediante la observacion de la sefial de ECG. LVQ
y SOM derivan de redes neuronales artificiales, por lo cual
tanto las redes Backpropagation como LVQ y SOM tienen los
mismos principios tedricos. AG se utiliza generalmente para
optimizar cierta caracteristica de otro método de clasificacion.

Puede observarse en el trabajo de Véaclav Chudacek [14] el
método de RNA Backpropagation tiene una precision en la
deteccion superior al 93%. Por otro lado en el trabajo
presentado por YU Sheng chen [5] se obtiene una red de este
tipo con una precision del 98%. Si bien existen métodos con
los que se obtiene mayor precision, éstos son mas complejos
de implementar y requieren de un mayor poder de
procesamiento. Se concluye entonces que por su simplicidad,
rapida aplicacion y los buenos resultados obtenidos en los
trabajos de colegas, es que se opta por aplicar el método de
RNA Bakpropagation para la siguiente etapa del proyecto,
siendo factible ademas la realizacion de una comparacion con
otro método asi como también la optimizacion de la red
Backpropagation mediante la implementacion de AG.

V. TRABAJOS A FUTURO

Como trabajos futuros, en el marco del presente proyecto se
utilizara la traza compleja a fin de poder resaltar eventos en los
datos provenientes de los electrocardiogramas (ECG) que
puedan ser posteriormente asociados con enfermedades del
corazon, es decir cardiopatias, de compleja deteccion con
solamente un ECG.

La deteccion de los eventos se realizard por medio de la
busqueda con patrones obtenidos de registros ECG tipicos.

A su vez, se encuentra en desarrollo un algoritmo que
implementa filtrado adaptativo para mejorar la correlacion de
la distintas componentes de la traza compleja.

Para la optimizacién de todos los procesos se utilizara el
procesamiento paralelo.
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Semi-Global Alignment of Lines and Columns for
Robust Table Extraction from periodic PDF
Documents

Jorge Kinoshita,

Abstract—In a PDF document there is no meta informa-
tion that describes a table structure; therefore, it is difficult
to extract data from a table in PDF documents, mainly
when the table is not isolated in a single column page. The
extraction is harder when the table is in a multi-column
page or it appears beside another table. Given a table
tabl (manually extracted from the document D1.pdf, ex: a
balance sheet of 1998) and a PDF document D2.pdf, (ex: the
annual report of 1999) we propose to automatically extract
a table tab2 (ex: the balance sheet of 1999) inside D2.pdf
through a dual (lines and columns) semi-global alignment
between tabl and D2.pdf, even when tab2 is in difficult
places. This is specially useful for extracting data from
financial reports because a table (e.g. a balance sheet) in
a given year is very similar to the corresponding one in
the next year. To our knowledge, this paper is the first
to propose data extraction from tables in PDF documents
through a dual semi-global alignment.

I. INTRODUCTION

It is hard to extract data from tables in Portable Docu-
ment Format (PDF) files because they have two kinds of
information: text and images. All meta information such
as where begins and ends a table, a column, a line, or
even, a cell are lost when a PDF is generated. Tables (ex:
a balance sheet) in financial reports documents, which
are generally delivered in PDF, contains the same pattern
from year to year. These tables may not differ very much
because financial data are generally duplicated in two
consecutive years: there are small differences such as
some lines may be inserted or deleted, or yet, an item
specification may be renamed. We took this feature as
a hint to use the alignment between two consecutive
financial reports in order to extract data from these tables.
Many aligned tables may be merged in a single table in
order to avail a company. We propose to manually mark
a table tabl (mark a rectangle, i.e., the upper left corner
and the bottom right corner of a balance sheet) in the first
document D1.pdf (figure 1, align tabl with D2.pdf (Ex:
a part of D2.pdf in figure 2), get tab2 (table I), align tab2

Jorge Kinoshita is with the Department of Electrical and Computer
Engineering, Polythenic School, Sao Paulo, Brazil
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with D3.pdf, repeat it, get all the tables aligned and join
all of them in a single merge-table. The main purpose of
this paper is to show how to sequence and align strings
from tabl and D2.pdf by:

1) Retrieving all the strings from tabl. For the first
document D1.pdf, we have to manually select a
rectangle that specifies where tabl is located in
D1.pdf.

2) Retrieving all the strings from D2.pdf (see figure
2).

3) Sequencing and aligning the sequence of strings
from tabl with the sequence of strings of D2.pdf
(see table I).

To our knowledge this is the first paper that uses a dual
semi-global alignment in order to make a robust data
extraction from PDF documents and therefore, deemed
to be the best contribution of this paper. The section
II contains related work. The section III contains our
alignment algorithm used to extract table from a PDF
file. The section IV shows test results. The section V
finishes the paper enforcing its robustness.

II. RELATED WORK

The papers were arranged in 3 areas: 1. Extraction
of strings and tables from a single PDF document. 2.
Extraction of tables from a series of web pages. 3.
Alignment.

A. Extraction of strings and tables from a single PDF
document

A PDF document is created to be printed. It contains
strings and images. We found some programs that re-
trieve strings from PDF files in:

e a XML file, contains for each string, its position
(page number, Cartesian coordinates, width and
height). Ex: command: pdftohtml -xml.

e a free text with strings, spaces and line feeds that
tries to keep their original geometric positions. Ex:
pdftotext - layout.



WTA 2014 — VIII Workshop de Tecnologia Adaptativa

ATIVO
Empresa N Consolidado
1998 1997 1998
CIRCULANTE
Disponibilidades a aplicagdes financairas 258210 267625 421.861 335517
Clientes liquida da pravis3o p; de créd 144,325 128.644 260.284 233.876
Evsvs?ng-):i Vincuidss 2am ,2'\&? 358.925 331,555
Adantamentos a fomacadoras 47737 51675 24 989
Adantamentos a ampragad 6.458 10218 9.637
Créditos tributdnos ....... 13.798 30.509 6.263
Outras contas a racaber 21.436 39.863 45.219
Total do crculante 693.183 1173335 99/.05%
REALIZAVEL A LONGO PRAZO
avedoras Sob OO ..., 7.483 11831 a2
Empréstimos Clatrobras 11.422 2846 11423 12 846
Depastos judicas & outros 13.995 4.574 22041 17.238
Total do raalizdvel a longo prazo ... 32.900 27.420 45.395 30914
PERMANENTE
Investimentas 803.216 619.392 188.871 62,950
Imobilizado 1274338 1.212.13 1913.148 1.705.684
ifardo 23338 31.579 28.146 315
Total do parmanante 2100952 1.863.102 2.130.165 1.800.213
Total do ativa 2827.035 2.553.553 3.348.895 2828183
Fig. 1. tabl - A piece of 1998-Gerdau-Report.pdf with the table ATIVO.
ATIVO PASSIVO
Empresa Consolidado
1999 1998 1999 1998 19
RCULANTE CIRCULANTE
Jisponibilidades e aplicacoes financeiras............ 216.716 258.210 694.862 421.861 Fornecedores 779
Clientes..... 301.795 144325 587.008 260.284 Financiamentos 392.2
Zstoques ..... 405.587 24B8.955 891.358 410.600 Debéntures.. 4.4
Adiantamento: 12.990 6.459 15.347 10.218 Impostos e comnbmcoes sociais a reco\her ......... 52.0
Zréditos tributérios 14.696 13.798 36.276 30.509 Imposto de renda e comnbumao social diferidos . 6.2
mposto de renda e contribuicao social diferidos . 7.222 - 19.743 - Salarios a pagar - - 36.1
Jutras contas a receber 14.668 21.436 51.242 39.863 Credores sob contrato . 49
Total do circulante 973.674 693.183 2.295.836 1.173.335 Dividendos propostos/ uros sobre o capna\ pnopno 52.7
Qutras contas a pagar .. [ 19.1
Total do circulante 644.9
EXIGIVEL A LONGO PRAZO
i Financiamentos 8136
IALIZAVEL A LONGO PRAZO Empresas vinculadas .. 51.9
Devedores sob contrato 8.830 7.483 10.204 11.931 Debéntures .. - 146.0
mpréstimos Eletrobras ... 11.882 11.422 16.559 11.423 Provisao para contmgencwas 139.0
mposto de renda e contribuicéo social diferidos . 26.216 - 30.245 - Imposto de renda e contribuigao somal d|fer\dos 383
Jepositos compulsérios e outros ... 40.394 13.995 113.926 22.041 Outras contas a pagar 58.9
Total do realizével a longo prazo ...................... 87.322 32.900 170.934 45.395 Total do exigivel a longo prazo ... 1.2478
RESULTADO DE EXERCICIOS FUTUR R
PARTICIPACAO DOS ACIONISTAS NAO
CONTROLADORES . . e
‘RMANENTE PATRIMONIO LiQUIDO
nvestimentos ..................... 1.273.266 803.216 237.392 188.871 Capital social 1.316.8
mobilizado 1.604.912 1.274.398 363241 1.913.148 Reservas de capital. 186.8
Jiferido ....... 16.786 23338 25.145 28.146 Reservas de lucros ... 569.3
Total do permanente ... 2.894 964 2.100.952 3894948 2.130.165 Total do patriménio liquido 2.063.0
PATRIMONIO LIQUIDO INCLUINDO NAO
CONTROLADORES
Total do ativo ... 3.955.960 2.827.035 6.361.718 3.348.895 Total do passivo ........ 3.955.9

A= nntas Avnlicativas anAvas |an narte intearante das dermnnstracrfes nnntaheis

Fig. 2.
1998-Gerdau-Report.pdf.

e a free text with strings that does not keep their
geometric positions: Ex: pdftotext; acrobat

reader.

For table extraction, the geometric information is very
important. However, pdftohtml and pdftotext
does not always work as expected by the user. The
command pdftotext - layout committed errors
such as deleting table cells, or even the whole table,
which prevented us of using this software. The command
pdftohtml -xml generally outputs one string to
each table cell. However, in some cases, it outputs one
string to two table cells (for example, it extracted the
string “1998 1997” from table tabl) or two strings to
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D2.pdf - A piece of the 1999-Gerdau-Report.pdf with 2 tables: ATIVO and PASSIVO, to be aligned with the ATIVO table of the

one table cell. Although, pdftohtml -xml does not
always work as expected, we considered it the best
one to our purposes. In table extraction from a single
PDF document, there is no information whether a string
belongs to a table or to a text column; thus a large
amount of heuristics may be necessary to automatically
extract data from tables. Some papers ([7], [5],[3])
deal with recognizing tables from PDF documents.
In general, first lines are recognized, then, columns;
and finally tables are assembled. If a table were in a
multi-column page or beside another table, this process
can lead to many errors; for example, taking a text
column as a column of the table; or yet, taking the
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tables ATIVO and PASSIVO as a single one (see figure
2). We did not find any paper that deals with the table
extraction from a series of PDF documents (such as
financial reports).

B. Extraction of tables from a series of web pages.

Web pages, mainly an output from a cgi-script, where
information is structured in a repetitive way may be
aligned according to their tree structure (parsing their
HTML trees and aligning them [8], [10], [9] ) or no (as a
flat text [1] ). None of these papers mention the use of the
semi-global alignment: the basic algorithm used in this
paper. A closer paper is [8] that makes a partial alignment
of trees when extracting data from the web. First, a web
page is segmented (using also geometrical information)
and then partially aligned. It does not discuss global,
local and semi-global alignment as we do here. Our
work, however, does not align trees because this meta
information (HTML tags that describes tables) does not
appear in PDF documents.

C. Alignment

Alignment is closed related to change, or to edit a
stringl (a sequence of characters) into another string2
[2]. There are 4 edit operations: replace a character of
string] to another character in string2, insert a character
in string2, delete a character of stringl, match (copy) a
character of stringl into string2. A weight is assigned
to each operation, for example, match = +1; replace
= -1; insert = -1; delete = -1. For example: There are
many edit operations to change “CAT” into “BATOU”
(example: delete C,A,T; insert B,A,T,O,U). The sum of
the weight of each operation is called the similarity;
in this case, -8. The alignment algorithm finds the edit
operations that yields the highest similarity (ex: replace
C,B; match A,T; insert O; insert U; with similarity = -1).
A classical algorithm is based on dynamic programming
which uses an alignment matrix (see [2]). There are
3 kinds of alignment: global, local e semi-global. An
alignment algorithm receives two strings strl and str2
as input. Global alignment finds the best similarity
between strl and str2. In the global alignment from
[CAT] to [BATOU], the best similarity is -1. The Needle-
man—Wunsch algorithm resolves the global alignment
using dynamic programming. Local alignment finds the
best similarity between any substring of strl and any
substring of str2. In the local alignment from “CAT” to
“BATOU”, the best similarity is 2 (aligning C[AT] with
B[AT]OU: match A,A; match T,T). In our case, there
is no way to guarantee that any of these substrings is
the whole tab1l. The Smith—Waterman algorithm resolves
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the global alignment using dynamic programming. Semi-
global alignment finds the best similarity between a
string strl and any substring of str2, i.e., it works well if
we have a good idea of what we are looking for inside
str2; that is, a balance sheet (tab2) as a substring of a fi-
nancial report (D2.pdf). For example: The best similarity
of the global alignment between the whole string CAT
and any substring of BATOU is 1 (aligning [CAT] with
[BAT]OU: replace C,B; match A,A; match T,T). Semi-
global alignment is used mainly in biology, but we found
few papers using it in computer engineering; the closer
to our work is [6] that uses semi global alignment to
aid a robot read text, because the camera can focus on
a part of the text, however, it does not deal with PDF
documents, neither table alignments.

III. TABLE EXTRACTION USING THE ALIGNMENT
OF LINES AND COLUMNS

We decided to use an open source library called
poppler in order to extract strings from a PDF doc-
ument because it is a very mature software. The com-
mand pdftohtml -xml makes use of this library and
generates a XML output that shows for each string its
geometric position in the document page. We had to
modify the library. Generally poppler outputs one
string for each table cell. However, sometimes poppler
makes two kinds of error: 1. join two table cells or
2. split one table cell in two strings. We changed the
source code of the library poppler to show the second
kind of error because it leads to errors that are easier
to deal: it is easier to fix errors in a spreadsheet with
more columns (because two strings derived from an
original table cell are in two columns) than to deal with
interwoven columns. From now on, we are calling “cell”
to each string that comes from pdftohtml -xml
independently of it being a real table cell. We did not use
the term “string” because it has been used in a broader
sense in this paper. The alignment algorithms (ex: global,
local and semi-global) are made to align strings which
are uni-dimensional structures. It is possible to use these
algorithms depending on how strings are extracted from a
PDF document. A global alignment can be done for two
documents which are very alike, i.e., which have same
sequence of topics and tables. The Needleman—Wunsch
algorithm deals with string and characters; here we
deal with document (mapped as strings) and lines or
cells (mapped as characters). This algorithm works fine
when the sequence of the line and cells of a whole
D1.pdf aligns with the sequence of lines and cells of
a whole D2.pdf, but there are many cases in which
it does not happen: let us suppose DI1.pdf is a single
column document but D2.pdf (with almost the same
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sequence of topics) is a double column document: how
can we guarantee a sequence of lines and cells that aligns
D1.pdf to D2.pdf? A tool such as pdftohtml —-xml
only extracts strings (taken as cells) and their geometric
positions, thus we have to rely on the geometry in order
to align both documents. Another problem is that there
is no guarantee that the sequence of topics and tables
happens for two documents. For example: It is common
that tables float in a document. A table may be placed in
the top or bottom of a page depending on the free space,
the size of the table, the layout of the page, etc. Thus, it
is difficult that two documents have the same sequence
of topics and tables. A semi-global alignment algorithm
is useful for searching a given table tabl in a document
D2.pdf. It has lesser restrictions than the global algorithm
because the sequence of topics does not matter, but even
still we may find problems: let us suppose that tabl is
side by side another table as it may happen in figure 2.
In this case, it is not possible to guarantee that we may
find all the cells of tab2 together, concentrated as a sub
sequence of cells in D2.pdf, because the cells of the table
ATIVO may be mixed to the cells of table PASSIVO
as in D2.pdf (figure 2), preventing a good alignment.
The solution presented in this paper consists of using
their geometric positions to semi-globally align tabl and
D2.pdf even when tab2 is in a very difficult location
such as besides another table. The basic idea is to find an
anchor cell, i.e., a pair of cells: celll of tabl and cell2 of
D2.pdf where celll best aligns with cell2 in D2.pdf and
through them build the alignment. In order to accomplish
this, it is necessary: 1 - organize the cells of tabl and
D2.pdf as a sequence of lines and columns,(section II1-A)
2 - make the semi global alignment between lines and
columns, (section III-B) 3 - take the anchor cell III-C
and 4 - based on this anchor-cell alignment and in the
sequence of lines and columns of tab1 and D2.pdf, derive
other cells alignments (section III-D).

A. Sequencing the cells of the PDF document in lines
and columns.

There are 3 ways to sequence the cells of tabl and
D2.pdf:

1) by the order provided by pdftohtml -xml but
this order is not reliable, sometimes the software
outputs the strings in the human order reading,
other times, does not.

2) by line: Taking the cells line by line, first
from top to bottom and then, from left to
right. The line-sequence for D2.pdf (figure
2) is: (..., L, Disponibilidades e aplicacoes
financeiras, 216.716, 258.210, 694.862, 421.861,
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L, Fornecedores, 77.987, etc.), i.e., the cells from
2 tables (ATIVO and PASSIVO) are mixed.

3) by column: Taking the cells column by column,
from left to right and then, from top to bottom.
The basic idea is to order the sequence of cells
according to the X-coordinate, but this may not
work. Columns may be right aligned (ex: column
of numbers), left aligned (ex: items description)
or center aligned. What X-coordinate should we
take in order to sequence the cells according
to the columns? The basic rule for the column
alignment is: given 2 cells A and B, if there is
an intersection between the X-coordinates of A
and B, then, the upper cell comes first. If there
is no intersection between the X-coordinates of
A and B, then the left cell comes first. Exam-
ple: sequencing tabl according to the columns
yields: (CIRCULANTE, “Disponibilidades e apli-
cacdes financeiras”, “Clientes liquido de provisdo
p/riscos de crédito”, ...).

We sequenced the cells of tabl and D2.pdf and arranged
as lines and columns, thus we may see tabl and D2.pdf
as a spreadsheet similar to figure 3.

B. Semi global alignment between lines and columns

The Needleman—Wunsch and Smith—Waterman ([2])
aligns two strings based on their characters. Here, we
semi-globally align a sequence of cells celll (a line or
a column) of tabl to another sequence of cells cell2 of
D2.pdf. In order to find the higher similarity between a
line or a column, it is necessary to define the weights
of the operations: replace/match celll,cell2; insert cell2
and delete celll.

We are assigning -1 to the delete and insert operations.
For the replace/match operation, the weight will depend
on the kind of celll and cell2. One table is composed
of cells with letters (ex: Fornecedores) that generally is
part of the table head and cells without letters, generally
numbers. We want to align mainly the heads at tabl and
tab2, thus, we are going to assign a higher weight for
the similarity of two cells with letters, but it depends on
how similar celll and cell2 are. We define the weight of
the match/replace operation, in this case, as:

-20 + (1 - distance($strl,$str2)/greater($strl, $str2))*40;

which yields a number between -20 and 20. where:

e greater($strl,$str2): length of the greater string:
$strl or $str2.

e distance($strl,$str2): edit distance between strl
and str2. The edit distance is a number that varies
from zero (total match) to greater($strl,$str2).
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The weight to replace/match a cell without letters (ex:
216.716) to another without letter is 1. The weight to
replace a cell with letter with a cell without a letter is
-20 (therefore a delete or insert operation is performed).

Let us represent tabl and D2.pdf as a spreadsheet in
figure 3 where cells of tabl are in columns A-G and
the cells of D2.pdf are in columns H-N. Then we semi-
globally align all pairs ((1,1),(2,1) ...) getting a line
alignment score for each pair: line-score(1,1), etc. The
same idea is done to align columns yielding: column-
score(A,H),column-score(A,I), etc. In order to obtain a
line-score, we assemble a semi-global alignment matrix
with the cells in each line. For instance, for aligning
(1,1) the matrix is created taking (Al, B1, CI1, ...G1) x
(H1, ...N1). The matrix is composed of pairs: (A1,HI),
(A1,I1), etc. For each pair (A1,H1) we apply the weights
for the operations: replace/match, delete and insert. The
same procedure happens to find the column-scores.

We notice that our first idea was not to consider
column-scores because it is possible to have some idea
of the tab2 location using only line-scores. However this
region is not very well defined. For instance, we take the
line (“CIRCULANTE”) in tabl and align with the line
(“CIRCULANTE”, “CIRCULANTE”) in D2.pdf where
the first “CIRCULANTE” is from the ATIVO table and
the second is from the PASSIVO table (see figure ). It
is not very clear which columns of D2.pdf corresponds
to tab2. We thought of using some statistics and line
alignments to discover where tab2 is placed; but an
easier way to discover the tab2 location is to use column
alignments too and through it, have an anchor cell, a
celll in tabl that aligns with a great confidence with a
cell2 in D2.pdf.

C. Finding the anchor-cell: the best celll and cell2
alignment

A cell C9 belongs to a line 9 and a column C of tabl
(see figure 3). If both alignments 9-6 and C-K, aligns
C9 to the same K6 cell in D2.pdf then we are going to
define:

cell-score(C9,K6)
score(C,K)

The anchor-cell may correspond to some special cells
of tabl. In figure 2 there is a table which have the
first column as item descriptions; all other cells are
numbers. Due to the higher weights for aligning cells
with letters (section III-B), the similarity of the first
column will be higher, therefore, the anchor cell is taken
from this column. Another example is a table which have
an item description column and a line item description
as heads. In this case, the anchor cell is very likely to

*

line-score(9,6) column-
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be in the corner of these head line and head column.
Example: The best anchor cell in the tabl-D2.pdf is
‘Adiantamentos a empregados’. Through the line align-
ment 9,6 we obtain many other cell alignments; for
instance (D9,L6), (E9,M6). This line alignment will be
named the “guide line”. Through the column alignment
C,K we obtain many other cell alignments, for instance
(C6,K3), (C7,K4). This column alignment will be named
the “guide column”. These other cell alignments will be
used to generate the table alignment.

D. Generating the Table Alignment.

We may deduce other cells alignments such as E6-
M3 in figure 3 through the guide line and guide column.
Due to the 9-6 alignment, if E9 aligns with M6, then
column E aligns with column M. Due to the C-K column
alignment, if C6 aligns to K3, then line 6 aligns with line
3. Therefore, we deduce that E6 aligns to M3. Thus,
many other alignments are extracted, even with empty
cells (a cell is inserted or deleted). If there were no cell
in the intersection of line 3 and column M; then cell
E6 would be deleted in D2.pdf, i.e., E6 aligns to an
empty cell. Example: Table I shows some alignments
that were extracted through this method. This method of
aligning cells avoids some inconsistencies. For example,
as “Empresas vinculadas” of tab1 did not column-aligned
with any cell of D2.pdf, all cells corresponding to the
line “Empresas vinculadas” in tabl are simply removed.
Some cells of tabl may not align with the proper cells
of tab2 in D2.pdf because their lines or their columns do
not cross the guide line or the guide column. For instance
the line of “1998 1997 cell in tabl does not cross the
guide line. The cell alignments found in the former phase

string

CIRCULANTE
Disponibilidades e aplicagdes...
Clientes liquido de provisao ...

string2
CIRCULANTE
Disponibilidades e aplicacdes

Clientes .
Estoques Estoques
Empresas vinculadas

Adiantamentos a fornecedores

Adiantamentos a empregados Adiantamentos a empregados

693.183 973.674

1.800.213 2.130.165

2.828.183 3.348.895

TABLE L PARTIAL RESULT OF THE TAB1-D2.PDF

ALIGNMENT. IN COLUMN STRING2, THERE ARE THE STRINGS OF
TAB2.

correspond to places in the line alignment matrix and
in the column alignment matrix when using a dynamic
algorithm for semi-global alignment. For instance, the
column alignment matrix has a cell that corresponds to
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Fig. 3. Cell C9 of tabl aligns to K6 of D2.pdf.

a reliable alignment of 258.210 in tabl with 216.716 in
D2.pdf. Based on this alignment, we can “stretch” the
path, i.e., we may trace back through this alignment cell
in the column semi-global alignment matrix discovering
other alignments that could not be taken in the former
phase. See chapter 11 of [2] for a reference about an
alignment matrix.

IV. TESTS

We applied the semi-global alignment to merge bal-
ance sheets from Gerdau. We expected that the algorithm
would work fine in most cases. In the wrong cases, we
expected that it would be easy to fix the merge-table
through some macros of openoffice that merge or split
lines and columns; but we had harder problems. We
notice that:

e the semi-global alignment is very time and mem-
ory consuming because it assembles all matrices
of lines and columns to all pages in a D2.pdf. In
order to improve the algorithm, we automatically
search for the page where the table is and apply
the algorithm to this page only. We tested some
mechanisms to automatically find the page that
contains a given table. These mechanisms see
pages and tables as bag of words. We concluded
that it is better to use a ranker (pages that have
more words of tabl) than a classifier (train a
classifier to respond yes or no using pages that has
the table and pages that has not the table. As table
floats in the pages, the page text that contains the
table is not very precise for training and testing).
in some cases, the first or the last line of tabl does
not properly align to the correct line of D2.pdf. In
our experiments, the first or the last line was not
aligned to any line of D2.pdf. The consequence
is that tab2 looses its beginning or its ending line
becoming smaller than it should be. When aligning
tab2 to a D3.pdf, the error is propagated. We
tried some tricks to automatically fix this problem,
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but we noticed that the algorithm was becoming
specialized in financial tables. Thus we decided to
manually mark the beginning and ending of each
table. This is the biggest problem in our algorithm
because, although we always found a good anchor-
cell in our tests, the automatic table extraction of
many documents was not always well succeeded
leading to error propagation.

V. CONCLUSION

To our knowledge, this is first paper to use semi global
alignment to extract table (ex: a balance sheet from a
certain year) from a series of PDF documents (ex: annual
reports). We showed how to extract data from a balance
sheet, even in very difficult cases: when a table is side
by side another table or column. We accomplished it
using two semi-global alignments: lines and columns.
We intend to build a software to process PDF documents
changing it as a sequence of lines and columns, enabling
operations such as join lines, split columns, and even,
building a merge-table. A critic to our work is that we
tested the algorithm and we got some problems as in
the section IV. To the future, we may find a way to
mark the table region according to: 1. the geometry of
the cells (a line or column of cells that are parallel to
the discovered tab2). 2. lines and columns in the border
of tabl that were not aligned. In a former work [4], we
show a method to align two strings of lengths m and n
based on the global alignment algorithm but implemented
using adaptative technology. It is seen that this algorithm
could run in paralell and therefore, in a time proportional
to m+n and not m*n. This result can easily applied to
this work that uses the semi global alignment, a variant
of the global alignment algorithm, however, [4] does not
use semi global
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AWARE — um ambiente para estudo e
visualiza¢ao de processos adaptativos

LS. Oliveira, J.E. Kogler Jr, Senior Member, IEEE e E. Del Moral Hernandez, Senior Member, IEEE

Abstract— this paper presents AWARE, a software tool
developed to aid research in the field of adaptive agents,
consisting of a graphical user interface for description and
execution of adaptive finite state machines (AFSM), and that
enables the visualization of the topological changes produced by
the application of the adaptive functions. It includes a simulator
of a virtual agent behavior embedded in a virtual environment,
under the control of the specified AFSM, which helps to
understand the effects of the adaptation strategies before
applying it to a real agent in a physical world. It also includes a
module to handle physical robotic agents, by receiving their
sensorial inputs and directing them the control actions resulting
of the application of the controller rules, generated by the AFSM
simulator.

Keywords— adaptive devices, modeling, simulation, virtual
agents, robotic agents, software tools.

1. INTRODUCAO

ESTE trabalho apresenta uma ferramenta de software, a
qual demos o nome AWARE (de Adaptive SoftWARE),
voltada ao estudo da adaptatividade em sistemas de agentes
roboticos imersos em ambientes dindmicos, permitindo a
monitoragdo dos comportamentos dos agentes e dos processos
que os controlam. Sua principal caracteristica consiste em
permitir a visualizagdo ¢ documentagdo das mudangas
estruturais decorrentes de adaptagdes no comportamento e
controle dos agentes. O modelo de controle explorado baseia-
se particularmente em um dispositivo formal adaptativo
dirigido por regras. Na presente versdo as regras sdao pré-
especificadas em correspondéncia com as situagdes
potencialmente causadoras de modificagcdes. Todavia, sua
formulacdo foi concebida de modo a poderem ser construidas
através de outras regras adaptativas hierarquicamente mais
abstratas e que possam ser expressas via métodos de decisdo
formais (traduzindo uma adaptatividade formal de ordem mais
elevada) ou por decisdes decorrentes de procedimentos de
inferéncia indutiva tais como aprendizagem estatistica e
neurocomputagdo, entre outros.

Os agentes roboticos considerados sdo plataformas
fisicamente constituidas, dotadas de hardware diretamente
controlado pelo AWARE. A ferramenta aqui apresentada
oferece também recursos para simular tais agentes de forma
minimalista, dispondo de uma interface grafica pela qual o
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comportamento estimado do agente pode ser visualizado em
correspondéncia com a apresenta¢do visual das modificacdes
em sua estrutura de controle acarretadas pela acdo das
adaptacdes. Isso permite que se estude passo a passo o
processo de adaptatividade antes de aplica-lo diretamente ao
agente fisico, possibilitando evitar perigos fisicos ou prever
situagdes de  complexidade maior que requeiram
acompanhamento mais cuidadoso. A figura 1 ilustra essas
caracteristicas da ferramenta.

veneno

alimento

(a) Ambiente real (fisico) (b) Ambiente virtual (simulado)

Figura 1. Agente robotico imerso no ambiente — (a) real; (b) virtual. (Note-se,
todavia, que ndo sao situagdes exatamente idénticas, mas sdo similares).

Na figura 1 apresentam-se lado a lado duas situagdes, uma
em que um robd fisico estd imerso no ambiente real e, na outra
um robd virtual encontra-se em um ambiente virtual similar.
Ambos ambientes sdo dotados de dois tipos de objetos, que
diferem apenas em duas propriedades: uma delas é diretamente
observavel (cor); a outra se manifesta pelo seu efeito sobre o
agente (alimento versus veneno), que deve ser inferida. No
ambiente virtual, o robd ¢ abstraido por um quadrado azul e
sua trajetoria ¢ indicada pelas posicdes que ocupou
anteriormente, as quais estdo marcadas com um tom verde
mais claro que o do fundo. O AWARE proporciona através
desse esquema um ambiente virtual de experimentagdo prévia,
permitindo testar hipoteses em situagdes em que perturbagdes
fisicas (atrito, erros de posicionamento, incertezas sensoriais)
ndo precisem ser levadas em consideragao.

O ambiente de software que constitui o AWARE sera
apresentado nas proximas se¢des, mostrando-se sua concepgao
e os seus atuais componentes. Entretanto, esta ferramenta nio
se resume a sua atual realizacdo, pois pode ser modificada para
acomodar aplica¢des de maior complexidade, mantendo-se sua
parte essencial que ¢ a arquitetura de controle subjacente. Ela
suporta quaisquer dispositivos adaptativos dirigidos por um
conjunto finito de regras com formulagdo deterministica. A
estrutura basica do simulador do ambiente virtual também
pode ser mudada sem modificar sua esséncia. E, quanto ao
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agente fisico, também ¢ possivel lidar com robds ou
equipamentos mais sofisticados, sem que para tanto seja
necessario realizar mudangas fundamentais na arquitetura.
Discutiremos na proxima se¢do a concepgdo e a
especificagio do AWARE e aspectos de sua realizagdo. Na
secdo seguinte apresentaremos a ferramenta tal como se
encontra na versao atual e a seguir daremos alguns exemplos
de testes do conceito. Finalmente concluiremos, discutindo as
perspectivas de futuras versdes e quanto a sua distribuigdo.

II. CONCEPCAO E ESPECIFICACAO DA FERRAMENTA AWARE

A necessidade de uma ferramenta como o0 AWARE surgiu
naturalmente como meio de se controlar e monitorar o
comportamento de agentes cognitivos. Essencialmente um
agente ¢ uma abstragdo que se concentra nos mecanismos de
producdo de agbes em resposta a estimulos. Agentes podem
ser empregados como modelos para estudar-se o
comportamento de organismos naturais (bioldgicos) e sdo uteis
na producdo de teorias que visem predizer as reagdes de
criaturas vivas submetidas a determinadas situagdes. A
validade de cada teoria decorrera de sua capacidade de acertar
as predicdes sobre as observagdes obtidas em situagdes
experimentais. Agentes também podem ser utilizados para
especificar organismos artificiais (robds, maquinas e sistemas
automaticos), que se comportem de modo andlogo aos seres
vivos, isto €, seguindo o principio de associar as acdes que
produzem a respostas a determinadas entradas que recebem
como estimulos.

Ha diversas categorias de agentes, de acordo com sua
capacidade de utilizar sua experiéncia pretérita. Ha os que sdo
puramente reativos e dotados de regras fixas que associam
cada possivel estimulo a uma resposta correspondente. Ha
também aqueles cujas regras contém pardmetros que podem
ser modificados de acordo com os estimulos, conferindo uma
forma elementar de adaptagdo que, entretanto, ndo modifica a
forma da regra. Ha os que podem inferir regras novas a partir
dos estimulos e/ou de regras anteriores, € 0s que usam
conhecimento anterior para produzir as novas regras. Estes
dois ultimos tipos constituem a classe dos agentes cognitivos.
Pode-se entdo conceber agentes cujo controle baseia-se em
ingredientes de maior ou menor complexidade no mecanismo
de elaboragdo das regras que definem seu comportamento,
sendo estas dependentes ou ndo em relagdo aos estimulos e ao
conhecimento anterior. Em resumo, a esséncia da ideia de
agente esta na forma de associa¢do entre as suas agdes € 0s
estimulos que as precedem.

Ha uma classe muito variada de modelos que descrevem
essas associagdes, e entre eles encontram-se os modelos
formais, que se caracterizam como dispositivos dirigidos por
regras. E de grande interesse que se possam utilizar modelos
formais, beneficiando-se de sua manipulagdo através de
métodos algébricos e dedutivos, o que facilita sua construgdo,
modificagdo e verificagdo. No caso de se trabalhar com
agentes cognitivos, a dificuldade na formalizacdo decorre de
sua natureza intrinsicamente flexivel, de poderem adaptar seus
comportamentos em funcdo do ambiente em que estdo imersos,
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o que se traduziria, em termos de modelos formais, em
sistemas de regras que permitam modificar-se de acordo com
as circunstincias. E nesse cenario que os dispositivos
adaptativos sdo de grande valia.

A introdu¢do do conceito de dispositivos formais
adaptativos como modelos de sistemas capazes de se alterarem
dinamicamente em resposta espontdnea aos estimulos de
entrada a que estdo submetidos [1], [2], trouxe consigo novas
possibilidades na investigagdo da aprendizagem por agentes.

Trabalhar com tais modelos baseados em dispositivos
adaptativos constitui um grande desafio, todavia. Usualmente a
especificagdo de um modelo cresce em complexidade na
medida em que se empregam construtos elementares mais
simples. O arcabougo das teorias baseadas em métodos mais
formais constitui-se de elementos construtivos geralmente
muito simples, como ¢ o caso das teorias de computacdo:
tendem a basearem-se em operagdes elementares. A expressao
de funcionalidades nesses modelos provém da estrutura que
envolve essas operacdes elementares. No caso dos dispositivos
adaptativos, o agravante extra de complexidade resulta da
adaptatividade, que se expressa através de regras que
permitem modificar a estrutura que traduz cada
funcionalidade, isto ¢, da topologia que caracteriza as relagdes
entre os estimulos e as respostas. Lidar com esse tipo de
modelo eficientemente requer ferramentas que auxiliem a
apreciacdo dos detalhes desse sistema complexo, das
mudangas topoldgicas que essas adaptagdes acarretam. Tendo-
se isso em consideracdo, decidimos que, antes de iniciar uma
linha de investigagdo em agentes capazes de aprender
empregando modelos formais, seria importante investir na
busca de uma ferramenta de anélise que facilitasse lidar com
os dispositivos adaptativos, que permitisse 0 acompanhamento
de suas modificagdes na medida em que se adaptam,
colocando-as em correspondéncia com as modificagdes no
comportamento do agente.

A especificacdo dessa ferramenta foi orientada para a
concepcdo de uma plataforma basica contendo apenas as
caracteristicas essenciais minimas para a realizagdo de
experimentos dessa categoria, mas de maneira tal que
facilmente proporcionasse sua modificagdo para aplicagdes
mais complexas. Os principais requisitos considerados nessa
concep¢do minima compreendem: capacidade de tratar um
agente robdtico controlado por um dispositivo adaptativo,
imerso em um ambiente dotado de pelo menos dois tipos de
objetos com o0s quais 0 agente possa interagir.

A expressdo ‘agente robdtico’ denota um agente auténomo
dotado de sensores e efetores, capaz de alterar suas relacdes
com o ambiente em resposta a estimulos que recebe do mesmo
e sob a acdo de processos internos que controlam seu estado.
O agente considerado na versdo atual consiste de uma
plataforma robotica mével capaz de se comunicar com um
computador hospedeiro. Parte da arquitetura de controle
encontra-se embarcada na plataforma, sendo esta dotada de um
micro controlador destinado a gerenciar o acionamento dos
motores das rodas, a aquisicdo de dados de sensores simples
tais como acelerdmetros e sensores ultrassonicos de distancia e
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a comunicagdo com o computador  hospedeiro.
Nomeadamente, utilizou-se para esse fim a micro arquitetura
Arduino [6], embora esse detalhe ndo seja importante, uma vez
que qualquer micro arquitetura embarcada poderia ter sido
utilizada, desde que fosse capaz de lidar com todos os sinais e
processos locais preconizados.

Em principio, a emulacdo do dispositivo adaptativo que
efetivamente controla o comportamento do agente poderia ser
realizada tanto localmente no processador embarcado, quanto
remotamente, em um computador hospedeiro em comunicagio
com o agente. E essencial que seja respeitada a temporizagdo
dos processos em resposta aos estimulos, permitindo que o
comportamento do agente se desenvolva sem atrasos que
possam comprometer sua interagdo com o ambiente e seu
desempenho. No caso particular da atual implementagdo do
agente roboético, optou-se pela distribuicdo do controle de
modo a deixar embarcado neste apenas a parte relativa a
aquisi¢do de sinais de sensores simples e o acionamento dos
efetores (rodas). Os dados sensoriais sdo processados
remotamente e convertidos nos estimulos consumidos pelo
dispositivo adaptativo. Este é emulado no computador
hospedeiro e produz as saidas que serdo direcionadas para o
controlador embarcado e que servirdo para acionar os efetores.
O agente robotico foi também especificado para empregar
visdo computacional, necessdria para permitir ao agente a
identificacdo de situagcdes baseada em informagdes visuais
obtidas através do processamento de video capturado com uma
camera. Esse fator reforgou a necessidade de apoiar-se em um
hospedeiro remoto, haja vista que o processamento do video
pode ser bastante oneroso para ser executado em uma micro
arquitetura embarcada.

Especificado o agente roboético e a arquitetura do sistema,
que consequentemente tem o controle distribuido, passou-se a
concepgdo da ferramenta de software para a simulagdo dos
dispositivos formais adaptativos, que exercerdo o controle do
agente.  Primeiramente buscou-se alguma ferramenta ja
existente com as caracteristicas desejadas. Nomeadamente, tais
caracteristicas sdo:

1. Capacidade de lidar com dados provenientes da
aquisicdo de sinais de sensores analdgicos de
diferentes modalidades.

2. Capacidade de produzir saidas que serdo convertidas
para sinais analdgicos que servirdo para acionar
efetores.

3. Ser compativel com o emprego de arquitetura de
controle distribuida.

Além dessas caracteristicas essenciais a configuragdo
pretendida, a ferramenta a ser utilizada deveria oferecer
flexibilidade suficiente para ser utilizavel para configura¢des
mais complexas, permitindo facilidade nas modificacdes e boa
escalabilidade. Feita uma busca na literatura, encontrou-se
apenas uma potencial ferramenta que se aproximasse do
atendimento a esses requisitos. Os trabalhos de Camolesi e
Neto [3] e [4], oferecem uma proposta de um metambiente,
materializada por meio de uma ferramenta com interface
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visual, destinada a oferecer ao usudrio, meios para a
construcdo automatica de ambientes completos para a
definigdo, formalizagdo, simulacdo e ensaios de dispositivos
formais, adaptativos ou ndo, especificados pelo proprio
usuario [5]. Entretanto, tais trabalhos concentraram-se na
defini¢do e formalizagdo do metambiente e ndo pareceram
atender a todos os requisitos propostos. Consequentemente,
decidimos por desenvolver uma ferramenta propria, adequada
aos fins propostos.

III. CARACTERISTICAS DA FERRAMENTA DE SOFTWARE

Para se desenvolver rapidamente uma plataforma
suficientemente flexivel para ser aplicavel a configuracdes
experimentais bastante variadas, satisfazendo aos requisitos
especificados optou-se pelo emprego do LabVIEW® , recurso
disponivel e adequado. O LabVIEW [7] consiste em um
ambiente de desenvolvimento de programacdo visual e uma
linguagem visual orientada pelo fluxo de dados. A linguagem
do LabVIEW oferece expressividade suficiente para alcangar a
flexibilidade requerida em lidar com a variedade de situacdes
experimentais que se tem em mente e dispde de uma biblioteca
suficientemente rica de funcdes e construtos mais elaborados
que, juntamente com os recursos de seu ambiente de
desenvolvimento, permitem que se construa a ferramenta
desejada em um prazo razoavel. A figura 2 apresenta a
interface grafica do AWARE e o codigo visual em LabVIEW,
0 que oferece uma boa ideia de suas caracteristicas.

(b)

Figura 2. Caracteristicas do AWARE — (a) interface grafica de usuario - GUI
(painel frontal); (b) codigo do programa na linguagem visual do LabVIEW®
(diagrama de blocos).
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Na fig.2a pode-se apreciar os elementos essenciais do
AWARE, que se encontram na parte superior do painel e
consistem na matriz ¢ no grafo que descrevem o dispositivo
adaptativo representado por uma maquina de estados finitos.
As linhas e colunas da matriz sdo indexadas, respectivamente,
pelos estados de origem e de destino ligados pelas transicdes, e
suas células contém as regras na forma ba / ¢j / s / aa ,
denotando, respectivamente, a funcdo adaptativa aplicada
antes da agdo (ba) , o foken corrente (cj), o estado atual (s) e a
funcdo adaptativa aplicada depois da acdo (aa), seguindo a
notagdo em [2]. A figura 3 apresenta um exemplo da matriz e
do grafo correspondente em duas situagdes entre o consumo de
um token e a aplica¢do de uma agado adaptativa de insercao.

HalrlzdeTra%erume

Ligar 0
Ligar -/-Manual_Input_Sender/-

(a) 0 -fal-l

HaMzdeTm%Coﬂmln

Ligat 0 S0

Ligar -/-Manual_Input_Sender/-

(b)

0 -faj-ft -/S 0f-f-

S0 -IS 0f-/-

Figura 3. (a) e (c) — matriz e grafo para MEF com 2 estados: em verde o
estado de origen e em amarelo o destino; (b) e (d) - MEF com 3 estados.

Nas figs. 3a e 3c apresentam-se a matriz ¢ o grafo
correspondentes a uma maquina de estados finitos (MEF) tal
que, apés consumir o token ‘a’, é aplicada uma fungao
adaptativa de insercdo, resultando na MEF indicada nas
figs.3b e 3d. Nesta ultima, o circulo verde indica o estado atual
e os vermelhos os demais estados. As linhas tracejadas
indicam transi¢des unidirecionais e as cheias transigoes
bidirecionais. As linhas em cor ciano indicam a transigdo
corrente.

A interface grafica mostrada na fig.2® apresenta também
outras janelas, utilizadas para o monitoramento das diversas
variaveis de interesse, cuja natureza depende do tipo de sensor
ou efetor que estd sendo considerado. E também apresenta
uma janela, mostrada na figura 1b, que no caso de se estar
trabalhando com o agente virtual, exibe a configuracao do
ambiente virtual. Note-se que neste caso ndo ha sensores a se
monitorizar, portanto seu espaco no painel é ocupado por essa
visualiza¢do do ambiente virtual.

IV. CONCLUSOES.

O AWARE foi desenvolvidlo em um prazo de
aproximadamente onze meses, dentro de um programa de
iniciagdo cientifica. Os autores agradecem a Associacao de Ex-
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Alunos da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(AEP) pelo suporte financeiro.  Diversos testes foram
implementados para fungdes adaptativas de todos os tipos
(inser¢do, remogdo, consulta) para diversos exemplos de [2] e
outros adicionais, como prova de conceito. Apds estes, foram
conduzidos mais testes com o ambiente virtual e alguns com o
agente robdtico fisico, todos bem sucedidos. A continuidade
do trabalho visa aplicar agora 0 AWARE a investigacdo de
processos de segunda ordem, que deverfio apoiar-se em
inferéncias indutivas de natureza estatistica realizadas sobre os
resultados das interagdes entre o agente e os componentes do
ambiente.
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e-Greedy Adaptativo

A. S. Mignon; R. L. A. Rocha

Resumo—Um dos grandes desafios em aprendizagem por
reforco é o balanceamento entre exploration e exploitation.
Neste trabalho apresenta-se um método para balanceamento
denominado c-greedy adaptativo. Este método é baseado no
e-greedy tradicional, que mantém o valor de ¢ estatico. Na
solucio apresentada sao utilizados os conceitos e as técnicas da
tecnologia adaptativa para permitir que o valor do ¢ seja alterado
ao longo da execucio. Apresenta-se experimentos comparando
numericamente os dois métodos para o problema n-armed bandit.
No caso estacionario o método c-greedy adaptativo apresentou
melhor desempenho em relagio ao método tradicional, enquanto,
no caso nao estacionario, o desempenho dos dois métodos foi
similar.

Keywords—aprendizagem por reforgo, c-greedy, adaptatividade.

I. INTRODUCAO

Aprendizagem por reforco (reinforcement learning) é uma
forma de aprendizagem de mdaquina (machine learning) nio
supervisionada na qual um agente aprende através de sua
interacdo com o ambiente para atingir um determinado objetivo
[1]. Ao interagir com o ambiente através de acdes tomadas, o
agente recebe recompensas numéricas. A meta do agente é
maximizar o total de recompensas numéricas recebidas.

Um dos grandes desafios em relagdo a aprendizagem por
reforco estd no balanceamento entre exploration e exploita-
tion'. Exploitation significa que o agente seleciona a acio que
obteve maior média de recompensas. Exploration significa que
o agente seleciona uma agdo aleatoriamente, independente dos
valores de recompensa obtidos anteriormente. Exploitation é
a melhor coisa a se fazer para receber uma boa recompensa
imediatamente. Entretanto, para descobrir quais a¢des sdo as
melhores, € necessdrio executar o0 modo de exploration. Neste
modo, pode-se encontrar uma ac¢io melhor e se obter melhores
resultados a longo prazo. Como nio é possivel executar o modo
de exploration e de exploitation a0 mesmo tempo, deve-se
decidir por qual modo usar para realizar uma a¢do em um
determinado instante de tempo.

Um método simples para realizacio do balanceamento
entre exploration e exploitation é o método denominado &-
greedy. Este método comporta-se gulosamente (greedily) a
maior parte do tempo, porém, de vez em quando, com uma
pequena probabilidade €, seleciona uma acdo aleatoriamente
entre todas as agcdes. Entretanto, o valor dessa probabilidade ¢
é estdtica.

A tecnologia adaptativa trata de técnicas e dispositivos que
permitem a um sistema modificar seu préprio comportamento,
em resposta a algum estimulo de entrada ou ao seu histérico de
operacdes, sem a interferéncia de qualquer agente externo [2].

INeste trabalho optou-se em manter em inglés os termos relacionados 2
aprendizagem por reforco.
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A tecnologia adaptativa permite que um sistema com regras
estaticas torne-se um sistema com regras dinamicas.

Neste trabalho apresenta-se o método e-greedy adaptativo.
Esse método tem como base o método e-greedy tradicional,
porém permite que o valor de € seja alterado de acordo
com as recompensas recebidas do ambiente. Comparou-se
numericamente os dois métodos para o problema n-armed
bandit. O e-greedy adaptativo apresentou desempenho superior
ao e-greedy no caso estaciondrio. J4 no caso nao estaciondrio
estudado, os dois métodos apresentaram resultados similares.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: na se¢do II
apresenta-se os principais conceito e elementos da aprendiza-
gem por reforco. Na secdo III descreve-se o problema n-armed
bandit utilizado para a comparag@o dos métodos. Na secdo IV
apresenta-se 0 método e-greedy. Na secdao V descreve-se
brevemente os conceito da tecnologia adaptativa. Na se¢ao VI
descreve-se 0 método e o algoritmo do e-greedy adaptativo.
Na secdo VII apresenta-se os resultados dos experimentos
realizados para a comparagdo dos métodos. Finalmente, na
secdo VIII apresenta-se as conclusdes e trabalhos futuros.

II. APRENDIZAGEM POR REFORCO

Aprendizagem por reforco é uma forma de aprendizagem
de maquina com foco em aprender o que fazer. O apren-
dizado € realizado por um agente através de sua interacdo
com um ambiente [1]. O agente deve possuir uma ou mais
metas relativas ao ambiente. O ambiente fornece ao agente
comentdrios (feedback) em relacdo a acdes tomadas, na forma
de recompensas numéricas. A meta do agente é maximizar o

total de recompensas numéricas.

As recompensas servem para definir politicas 6timas em
processos de decisdo de Markov (Markov Decision Processes
- MDPs). Uma politica 6tima € uma politica que maximiza o
total de recompensa esperada. A tarefa da aprendizagem por
refor¢o € usar as recompensas observadas para aprender uma
politica 6tima (ou quase 6tima) para o ambiente [3].

Diferentemente de outras formas de aprendizagem de
mdquina, ao agente aprendiz ndo € dito que agdes tomar,
ele deve descobrir, através de um processo de tentativa e
erro, quais agdes produzem maior recompensa. Na maioria
dos casos, as agdes podem ndao somente afetar a recompensa
imediata, mas também a préxima situacdo e, por conseguinte,
todas as recompensas posteriores [1].

Aprendizagem por reforco, uma forma de aprendizagem
ndo supervisionada, é diferente das formas de aprendizagem
supervisionada. Na aprendizagem supervisionada o aprendi-
zado ¢ feito através de exemplos fornecidos por algum super-
visor externo [3] [4]. E um importante tipo de aprendizado,
porém ele somente ndo é adequado em situagdes de aprendi-
zagem por interacdo. Em problemas que requerem interagdo é
dificil obter-se exemplos do comportamento desejado que sdo
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corretos e representativos para todas as situagdes em que o
agente tem que agir. Neste tipo de problema o agente deve ser
capaz de aprender a partir de sua propria experiéncia.

Um dos desafios na drea de aprendizagem por reforco esta
no dilema entre exploration e exploitation. Para obter uma
maior recompensa, um agente deve preferir tomar agcdes que
obtiveram melhor recompensa no passado. Mas para descobrir
tais acdes ele tem que tentar acdes que ainda ndo foram
selecionas anteriormente. O agente deve executar o0 modo de
exploitation, isto €, selecionar a melhor acdo conhecida até o
momento, para obter imediatamente uma maior recompensa,
porém ele também deve executar o modo de exploration, isto
é, selecionar outras a¢des que nao a melhor, para poder realizar
melhores acdes no futuro. Em aprendizagem por reforco sio
propostos diversos métodos para tentar o balanceamento entre
exploration e exploitation [1].

A. Elementos da Aprendizagem por Reforco

Além do agente e do ambiente, pode-se identificar quatro
sub-elementos principais de um sistema de aprendizagem por
refor¢o: uma politica, uma funcdo de recompensa, uma funcdo
valor, e, opcionalmente, um modelo do ambiente [1].

Uma politica define a forma como o agente aprendiz
comporta-se em um dado momento. Ela ¢ um mapeamento dos
estados percebidos do ambiente para acdes a serem tomadas
quando se estd naquele estado. O agente precisa aprender uma
politica 6tima (ou préximo da 6tima) de modo a realizar o seu
objetivo.

Uma funcdo de recompensa define o objetivo em um
problema de aprendizagem por reforco. Ela mapeia cada estado
percebido (ou o par estado-acdo) do ambiente a um Unico
nimero, uma recompensa. A tarefa do agente é maximizar
o total de recompensas recebidas a longo prazo. A funcdo de
recompensa define quais os eventos sdo bons ou ruins para o
agente.

Uma funcgdo valor especifica o que é bom a longo prazo. O
valor de um estado é o montante total de recompensa que um
agente pode esperar acumular em um futuro, iniciando daquele
estado.

Um modelo do ambiente é algo que simula o comporta-
mento daquele ambiente. Por exemplo, dado um estado e uma
acdo o modelo pode prever o préximo estado e a préxima
recompensa. Ele € usado para planejamento, através do qual
temos um meio de decidir o curso de uma ag@o considerando
situagdes futuras antes de realmente experimenta-las.

III. O PROBLEMA n-Armed Bandit

Imagine que um agente depara-se constantemente com uma
escolha entre n diferente op¢des, ou acdes, a cada escolha
recebe uma recompensa numérica do ambiente, escolhida a
partir de uma distribuicdo de probabilidades estaciondria que
depende da acdo selecionada. O objetivo é maximizar o total
de recompensas esperadas sobre algum periodo de tempo, por
exemplo, 1000 op¢des de agdes ou passos de tempo. Cada acio
de selecdo € denominada de jogada (play).

Esta é a forma original do problema n-armed bandit,
nomeado pela analogia a uma mdquina caga-niqueis. Cada
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acdo selecionada é como puxar uma alavanca da mdquina caga-
niqueis, e as recompensas sao os pagamentos obtidos. Através
de repetidas jogadas voc€ tem que maximizar seus ganhos
concentrando-se em puxar as melhores alavancas. Outra analo-
gia é a de um médico escolher tratamentos experimentais para
uma série de pacientes doentes. Cada jogada € a selecdo de
um tratamento, e cada recompensa € o bem estar do paciente.

No problema n-armed bandit cada acdo tem uma recom-
pensa esperada. Denomina-se essa recompensa esperada de
valor daquela acdo. Se o valor de cada agfo € conhecido, entdo,
¢ trivial a solu¢@o do problema. Entretanto, assume-se que nao
se conhece os valores das acdes com certeza, tem-se apenas
uma estimativa de cada valor.

Se mantivermos as estimativas dos valores de cada acdo,
entdo, em algum espaco de tempo, existe pelo menos uma acgio
cujo valor estimado € maior. Denomina-se essa agdo com maior
valor de greedy (gulosa). Se a acdo greedy é selecionada, diz-se
que se esta exploiting o conhecimento corrente dos valores das
acdes. Se, ao invés disto, seleciona-se uma ag¢do nao greedy,
diz-se que se estd exploring. O modo de exploration permite
melhorar as estimativas das a¢cdes com valores menores.

Exploitation é a melhor coisa a se fazer para maximizar a
recompensa esperada em um passo, mas exploration pode pro-
duzir uma maior recompensa total a longo prazo. Por exemplo,
suponha que os valores das a¢des greedy sdo conhecidos com
certeza, enquanto diversas outras acdes sdo estimadas como
boas, mas com uma incerteza substancial. A incerteza € tal
que pelo menos uma destas outras agdes provavelmente sido
realmente melhores que a acdo greedy, porém ndo se sabe qual
é. Se existem muitos passos a frente para realizar selecdes de
acdes, entdo pode ser melhor executar o modo de exploration
para as acOes ndo greedy e descobrir quais delas sao melhores
que a agdo greedy. Com isso, a recompensa ¢ baixa a curto
prazo, durante o modo de exploration, porém pode ser alta a
longo prazo porque depois de descoberta as melhores acdes
pode-se executar o modo de exploitation com elas muitas
vezes. Por ndo ser possivel executar o modo de exploration e o
modo de exploitation a0 mesmo tempo com uma Unica selecio
de acdes, refere-se a isso como o conflito entre exploration e
exploitation.

O problema n-armed bandit tem sido usado para modelar
o dilema do balanceamento entre exploration e exploitation.
Na préxima se¢do, apresenta-se um método simples para tal
balanceamento. Esse método, descrito em [1], é utilizado no
restante deste trabalho.

IV. e-GREEDY

Nesta secdo apresenta-se um método simples, denominado
e-greedy, para balanceamento entre exploration e exploitation
que utiliza a estimativa de recompensa esperada para cada acio
como forma de sele¢do de uma ag@o. A descri¢do deste método
foi baseada em [1].

Denota-se o real valor de uma agéio a como ¢.(a), € 0
valor estimado no ¢-ésimo passo de tempo como Q;(a). Uma
forma de calcular a estimativa da acdo a é através da média
de recompensas recebidas quando a agdo foi selecionada. Em
outras palavras, se pelo t-ésimo passo de tempo a acdo a foi
selecionada K, vezes antes de ¢, recebendo recompensas Rj,
Ry,..., Rk, entdo seu valor estimado é:
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_ Ri+Ry+..+Rx,

i (M

Qt(a)

Se K, = 0, entdo define-se para Q;(a) um valor padrio
como, por exemplo, Q1(a) = 0. Como K, — oo, pela lei dos
grandes ntmeros, entdo Q;(a) converge para g.(a) [1]. Esta
técnica é denominada de média das amostras (sample-average)
para a estimativa dos valores das acdes porque cada estimativa
¢ uma média simples das recompensas.

A regra mais simples de selecdo de agdes € selecionar a
acdo com maior valor estimado. Isto €, selecionar no passo ¢
uma das ag¢des greedy, A}, para o qual Q:(A4}) = maz,Q:(a).
Este método sempre executa o modo de exploitation utilizando
o conhecimento corrente das estimativas para maximizar a
recompensa imediata. Entretanto, como visto na sec¢io anterior,
pode haver acdes melhores a serem tomadas. Neste caso, é
necessdrio que se execute o modo de exploration para descobrir
tais acgoes.

Uma alternativa simples é comportar-se greedily (gulosa-
mente) a maior parte do tempo, porém, de vez em quando,
com uma pequena probabilidade e, seleciona-se uma acdo
aleatoriamente entre todas as a¢des, com probabilidade igual, e
independente do valor estimado para cada acdo. Denomina-se
esse método de selecdo acdo de e-greedy.

Uma vantagem deste método é que, a medida que o nimero
de jogadas aumenta, cada acdo serd recompensada um nimero
infinito de vezes, garantindo que K, — oo para todo a,
garantindo assim que todos os (;(a) convergem para g(a).
Isto implica que a probabilidade de selecdo da agdo Otima
converge para um valor maior que 1 - ¢, isto é, para préximo
da certeza.

A seguir, comparam-se numericamente os métodos greedy
e e-greedy em um conjunto de testes. Os testes foram realiza-
dos com um conjunto de 2000 tarefas geradas aleatoriamente
para o problema n-armed bandit com n 10. Para cada
alavanca, os valores das agdes, g«(a), a = 1,...,10, foram
selecionados de acordo com uma distribuicdo normal (Gaussi-
ana) com variancia entre 0 e 1.

No t—ésimo passo de tempo com uma dada alavanca, a
recompensa real R; é o ¢.(A;) para a alavanca (onde A;
€ a acdo selecionada) mais um termo de ruido distribuido
normalmente com varidncia entre 0 e 1. Calculando a média
sobre as alavancas, podemos tragar o desempenho e o com-
portamento dos métodos e verificar como eles se comportam
com a experiéncia de 1000 passos (jogadas).

As Figuras 1 e 2 apresentam os graficos de comparagdo
do método greedy com dois métodos e-greedy (¢ = 0.01 e
€ = 0.1), conforme descrito acima. Os dois métodos calculam
as estimativas dos valores das agdes usando a técnica de média
das amostras.

O gréfico da Figura 1 apresenta o aumento da recom-
pensa esperada com a experiéncia. O método greedy melhorou
ligeiramente mais rdpido no inicio em relagdo aos outros
métodos, mas depois estabilizou-se em um nivel bem abaixo.
Ele conseguiu uma recompensa por passo de apenas 1, em
comparagdo com o melhor valor obtido neste teste que foi de
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Figura 1. Desempenho médio dos métodos greedy e e-greedy para o aumento
da recompensa esperada.

cerca de 1.45. O método greedy executa significantemente pior
a longo prazo porque fica preso a uma agdo sub-6tima.

O grafico da Figura 2 mostra que o método greedy encontra
a acdo Otima em aproximadamente um terco das tarefas. O
método e-greedy executa melhor porque continua a executar
o modo de exploration, € melhora suas chances de descobrir
a acdo otima. O método com ¢ = 0.1 executa mais o modo
de exploration, e geralmente encontra a a¢ao 6tima mais cedo,
mas nunca a seleciona mais de 91% das vezes. O método com
e = 0.01 melhora mais lentamente, mas eventualmente tem
desempenho melhor que o € = 0.1 a longo prazo.

0.9 T T T T T T T T T

08 L . "
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Figura 2. Desempenho médio dos métodos greedy e e-greedy em selecionar
uma agdo Otima.

O método discutido utilizando a média das amostras ¢
apropriado em um ambiente estaciondrio, isto é, quando
o ambiente nio sofre alteracdes. Entretanto, frequentemente
encontra-se problemas de aprendizagem por reforco que sdo
ndo estaciondrios, isto €, quando o ambiente sofre alteracdes
ao longo do tempo. Nesses casos, ¢ necessaria uma técnica
diferente da média das amostras para calcular o valor estimado
de uma acdo. Tais técnicas ndo sdo aqui discutidas por estarem
fora do escopo deste trabalho.

V. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Adaptatividade € a capacidade que um sistema tem de
modificar seu préprio comportamento, em resposta a algum
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estimulo de entrada ou ao seu histérico de operacdes, sem
a interferéncia de qualquer agente externo [2]. A tecnologia
adaptativa trata de técnicas e dispositivos que tem caracteristica
adaptativa. Dispositivos adaptativos sdo descri¢des abstratas de
problemas que tem comportamento dindmico. Essas descri¢des
sdo associadas a dispositivos ndo adaptativos subjacentes que
representam problemas com comportamento estatico.

Dispositivos ndo adaptativos t€ém seu comportamento defi-
nido por um conjunto de regras estaticas. Um dispositivo nao
adaptativo subjacente é melhorado adicionando-se um conjunto
de acdes adaptativas. Essas acdes caracterizam as operacdes
necessdrias para fazer o sistema comportar-se adaptativamente

[2].

Um algoritmo é dito adaptativo quando é capaz de mo-
dificar espontaneamente o seu comportamento em resposta
a uma condi¢@o especial de entrada [5]. Na préxima seg@o,
apresenta-se um algoritmo adaptativo para o método e-greedy.
Esse algoritmo tem por objetivo permitir que o valor do ¢
seja modificacdo ao longo de sua execucdo, de acordo com as
recompensas obtidas do ambiente.

VI. e-GREEDY ADAPTATIVO

Utilizando os conceitos e técnicas da tecnologia adapta-
tiva, criou-se o método denominado e-greedy adaptativo. Este
método € baseado no e-greedy, porém permite que o valor do €
varie ao longo da execu¢do. A variincia do valor do ¢ depende
das recompensas retornadas pelo ambiente.

O Algoritmo 1 apresenta o algoritmo usado no método e-
greedy adaptativo. Esse algoritmo € usado para a selecdo de
uma acdo a quando se estd em um estado s. Ele decide se
deve executar o modo de exploration ou de exploitation. Se
decidir pelo modo de exploitation seleciona a agdo com maior
média de recompensa (A}). Se decidir pelo modo de explora-
tion seleciona uma acdo aleatoriamente, conforme descrito na
secdo I'V. Quando o algoritmo estiver no modo de exploration
ele pode executar uma agdo adaptativa, dependendo de sua
configuracdo, que modifica o valor do .

As varidveis mazx,,; € k sdo globais, sendo utilizadas
para armazenar o estado do algoritmo. Quando o algoritmo
é executado para a selecdo de uma acdo ele deve decidir se
executa o modo de exploration ou de exploitation. Ao modo de
exploration adicionou-se uma a¢do adaptativa que pode alterar
o valor de €. Sdo contadas quantas vezes o algoritmo entrou
no modo de exploration, utilizando a variavel k, apds a dltima
vez que ele alterou o valor de €. Antes da varidvel k atingir um
limite especificado, se houver uma grande diferenca entre as
variaveis maxqne € MaTqtyuql, Significa que deve-se ajustar o
valor de ¢, pois a alteracdo no ambiente foi significativa. Caso
o limite seja atingido, entdo altera-se o valor de € independente
da diferenca obtida. Apds a alteracdo do valor de ¢ a varidvel
k € zerada e a variavel mazx,,: recebe o valor da variavel
maZatual-

O algoritmo contém alguns valores constantes que foram
definidos empiricamente como melhores apds experimentos
realizados entre uma faixa de valores. O valor da varidvel
LIMIT é de 12, porém testaram-se valores na faixa entre 3 e 18.
O fator de multiplicagdo 10 para o cdlculo do A foi usado para
acentuar a diferenca entre os valores de max,nt € MATatyal-
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Algoritmo 1 e-greedy adaptativo

Maxgn: < 0
k<0
se distribuicdo normal < ¢ entao
MaZatual Qt (Azk)
k+—k+1
A < |mazan: — Mazgpyar| * 10
se k < LIMIT entao
se A >= (.8 entao
€ < sigmoid(A)
MATant < MATqtual
k<0
fim se
senao
€ + sigmoid(A)
MmaTant < MATqtual
k<« 0
fim se
seleciona uma agfo aleatoriamente
senao
seleciona A}
fim se

Isso foi necessario para obter-se um valor mais adequado para
€ retornado pela fungdo sigméide. Para definirmos o valor do
fator de multiplicacdo testaram-se valores na faixa entre 5 e 30.
Para definirmos o que seria um valor grande para a diferenca
A testou-se valores na faixa entre 0.3 e 2.0.

A definicdo de um novo valor para o € ¢é feita utilizando-se
uma fung¢do sigmdide, conforme apresentada abaixo. O grafico
da funcdo é apresentado na Figura 3. Nele pode-se verificar
que o valor de ¢ pode variar entre 0 e 0.5. Empiricamente
verificou-se que ndo hd ganhos significativos se o valor de ¢
for superior a 0.5.

. ; 1.0
sigmoid(x) = T0Fem(—a) 0.5 )

0.5 T T T
0.45 : B
04 bt e e ]
0.35 - - i
03 | . ) : i
025 : , ]
0.2 - : . i B
0.1 - . _
0.05 : 4

. : : . sigmoid(x)

0 1 2 3 4 5

Figura 3.
para €.

Griéfico da fungdo sigmdide utilizada para definir novos valores
VII. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esta secdo apresenta os experimentos realizados para
comparar numericamente os métodos e-greedy e c-greedy
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adaptativo para o problema n-armed bandit. Implementou-se
os experimentos em linguagem Java, utilizando o arcabougo
TeachingBox*. Este arcabougo oferece diversas ferramentas e
algoritmos de aprendizagem por reforco, inclusive o método
e-greedy utilizado no experimento.

Para a implementacdo do algoritmo e-greedy adaptativo
criou-se a classe EpsilonGreedyPolicyAdapt no ambiente do
TeachingBox. Esta classe estende a classe GreedyPolicy. A
execucdo dos experimentos utilizou os recursos disponiveis no
ambiente.

Nos experimentos comparou-se dois métodos e-greedy
(e 0.1l ece¢ 0.5) com o método e-greedy adaptativo
(e = 0.5). O valor de € = 0.5 na versdo adaptativa é apenas
um valor inicial para €, ja que ele serd modificado ao longo
da execucdo. Foram testados valores iniciais para € variando
entre 0.1 e 0.9, e os resultados foram similares. Definiu-se
adotar o valor inicial de 0.5 por ser o maior valor retornado
pela fungdo sigmoéide, utilizada para a modificacdo do . Os
métodos calculam as estimativas dos valores das acdes usando
a técnica de média das amostras.

Os experimentos foram realizados com um conjunto de
2000 tarefas geradas aleatoriamente para o problema n-armed
bandit com n = 10. Verificou-se o desempenho e o comporta-
mento dos métodos com a execugdo de 1000 passos (jogadas).
Dois tipos de experimentos sdo apresentados: uma para o caso
estaciondrio e outro para o caso ndo estaciondrio.

A. Caso Estaciondrio

As Figuras 4 e 5 apresentam os graficos de comparagdo
dos métodos, conforme descritos acima.

O grifico da Figura 4 apresenta o aumento da recompensa
esperada com a experiéncia. O método e-greedy adaptativo
apresentou desempenho superior aos outros dois métodos.
Pode-se verificar que demorou um pouco mais para melhorar
no inicio em relacdo ao e-greedy com € = 0.1, porém ao final
foi superior a esse método atingindo uma recompensa de cerca
de 1.55, enquanto o método e-greedy com € = 0.1 obteve, ao
final, uma recompensa de cerca de 1.45. O método e-greedy
com ¢ = (.5 obteve uma recompensa em cerca de apenas 0.85.

O gréfico da Figura 5 apresenta que o método e-greedy
adaptativo encontra agdes 6timas mais cedo e no final atinge
um percentual de cerca de 85% de selecdo da agdo Gtima.
Enquanto, o método e-greedy com melhor desempenho (¢ =
0.1) atingiu, ao final, um percentual de cerca de 80% de selecao
da agdo 6tima.

B. Caso Ndo Estaciondrio

Para a realizacdo dos experimentos no caso ndo esta-
ciondrio, definiu-se que o ambiente altera a sua configuracio
apds 500 passos (jogadas) de execucdo. As Figuras 6 e 7
apresentam os graficos de comparacao dos métodos. Logo apds
a mudanga de configura¢do do ambiente no passo 500, os dois
métodos apresentam um desempenho muito baixo, uma vez
que o conhecimento anterior obtido estd em discordancia com

Disponivel em: http://servicerobotik hs-weingarten.de/en/teachingbox.php.
Acesso em 25/11/2013.
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Figura 4. Desempenho médio, no caso estaciondrio, dos métodos e-greedy
e e-greedy adaptativo para o aumento da recompensa esperada.
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Figura 5. Desempenho médio, no caso estaciondrio, dos métodos e-greedy
e e-greedy adaptativo em selecionar uma agio 6tima.

a nova configuracdo do ambiente. Eles t€ém que re-aprender
essa nova configuragio.

O gréfico da Figura 6 apresenta o aumento da recompensa
esperada com a experiéncia. Apds a mudanca de configuracio
do ambiente no passo 500, o método e-greedy apresentou de-
sempenho similar ao método e-greedy com € = (.1, atingindo
uma recompensa de cerca de 1.0. O método e-greedy com
€ = 0.5 obteve uma recompensa em cerca de apenas 0.55.

O gréfico da Figura 7 mostra que os métodos e-greedy
adaptativo e e-greedy com ¢ 0.1 apresentam resultados
similares apés a alterag@o da configuracio do ambiente. Ambos
os métodos, ao final dos 1000 passos, seleciona-se cerca de
40% das vezes a acdo Otima.

VIII. CONCLUSAO

Um dos grandes desafios da drea de aprendizagem por
reforco € o balanceamento entre exploration e exploitation.
O e-greedy é um método simples para tal balanceamento,
entretanto o valor de € € estdtico. Neste trabalho apresentou-se
o método e-greedy adaptativo. Ele possibilita que o valor de €
seja dindmico, adaptando-se ao comportamento do ambiente.

Os experimentos realizados mostraram que no caso esta-
cionario o método e-greedy adaptativo teve melhor desem-
penho em relacdo ao método e-greedy. A versdo adaptativa
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Figura 7. Desempenho médio, no caso ndo estaciondrio, dos métodos &-
greedy e e-greedy adaptativo em selecionar uma agio tima.

encontra mais cedo uma agdo préxima da 6tima e também
seleciona a agdo 6tima uma porcentagem maior de vezes, em
torno de 5% a mais. No caso ndo-estaciondrio o método &-
greedy adaptativo obteve resultados similares ao método e-
greedy apdés a mudanca de configuragdo do ambiente.

Como trabalhos futuros pretende-se estudar novas politicas
adaptativas de aprendizagem para melhorar o desempenho do
método e-greedy adaptativo para o caso ndo estaciondrio.
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Predi@o de Tempo de Compilag e Tamanho de
Codigo em Maguinas Virtuais
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Resumo—O acelerado desenvolvimento de novos processa-

dores faz com que os compiladores tenham que se adaptar
continuamente. Para se adaptarem mais apido comecou-se a
investigar a aplicag@o de €cnicas de aprendizagem computacional
nos compiladores. Este artigo visa introduzir a aplicago de
técnicas de aprendizagem em compil@p ao fazer a predigo
do tempo de compilag¢io e o tamanho de édigo gerado para
métodos na nmaquina virtual Maxine utilizando caracteristicas
extraidas do bytecode.

I. INTRODUCAO

O processo manual de ajuste do compilador faz com que

0os beneftios de uma nova gerag de processadoresia

sejam aproveitados imediatamente. Um processo de adaptac

autorético as novas arquiteturésdesejvel.

O aprendizado computacional procura tentar fazer o com-

Ricardo Luis de Azevedo da Rocha
Escola Poligcnica da Universidade deéd& Paulo
Email: rlarocha@usp.br

Como algoritmo de aprendizad® utilizado o algoritmc
de regres®o linear, um algoritmo de aprendizagem suj
visionado. Esse tipo de regréss foi escolhido por ser
mais simples e ideal para uma introdoc¢ Nesse algoritmo
sdda consistia de uma combin&@p linear das caractsticas
do méetodo. Para valid&p & utilizado o algoritmok-fold
validation

O restante desse artigo organiza-se da seguinte formi

¢ Em Metodologiaé apresentado como &erealizado ¢

aprendizado

Em Experimentoé descrita a preparag do experi-
mento

Em Resultado& mostrado os preditores obtidos

Em Discus@o os resultadosas comparados com
modelo intuitivo

putador aprender a executar tarefas complexas sem que

um algoritmo precise ser explicitamente determinadca. H

dois modos principais de aprendizado: supervisionadace n

Em Concludo sea abordada a impdnhcia dos resul
tados obtidos

supervisionado. Algoritmos de aprendizado supervisionad

tentam aprender um modelo atesvde exemplos enquanto

gue os algoritmos de aprendizadaorsupervisionado tentam
descobrir padies nos dados geralmente por identifezagle

Em compiladoresé comum possuir quatroiveis de

METODOLOGIA

semelhancas. Combiriigs dos aprendizados supervisionado<£ompila@o identificados por 00, O1, 02 e O3. O perfil

e rao-supervisionados tar@im podem ser empregadas.

No inicio dos anos 2000 ocorreram com maior fréggeia

compilag@o indicado por OO0 &o aplica henhuma otimizag
enquanto que o perfil O3 aplica todas as otimiesg dis-
poriveis. Cada otimizaép requer um tempo de compitex;

aplicages das écnicas de aprendizagem computacional na gera um édigo de determinado tamanho.

area de compiladores para a ciagde um processo adap-

tativo de selego de otimizages (por exemplo o artigo [1]).

Heuisticas utilizadas anteriormente eram produzidas asrav

de um especialista que manualmente trabalhava solrdigac

Tanto o tempo de compilag quando o tamanho dédigo
gerado pela compil@p podem ser determinados em faaglo
trecho do programa alvo do processo de compibac

gerado pelo compilador em busca de melhores oportunidades Como tanto o tempo de compilg quanto o tamanh

de gerago de édigo [2].

O objetivo deste trabalh@ mostrar como é&cnicas de

aprendizagem computacional podem ser aplicadas no conte

de compiladores atrés de duas predigs simples: tempo de
compilag@o e tamanho debédigo. Para a demonsti@g foi
escolhida a raquina virtual Java Maxine [3] e benchmark
DaCapo [4].

Essa predigo & feita sobre o tempo de compitag e
tamanho de @digo gerado sobre @wodos de uma classe

de adigo gerado &0 valores nur@ricos, o algoritmo de
aprendizado utilizadé chamado de regress O algoritmo de
regres8o utilizadoé o de regre$m linear (maiores detalhe
Xm [5]) descrito por (1), ondé, (chamado comumente ¢
hipbtese) pode ser tanto o tempo de compitaguanto c
tamanho do @digo geradop € o imero de caractisticas,z;
tal quei € {1...n} sAo as caractésticas computadas sob
os metodos,xy € o valor constanté e 6; tal quei € {0...n}
€ o vetor de pesos.

Java. Caractésticas do retodo §io calculadas estaticamente

(em tempo de compil&p) e erdo usadas na pre@ig. Essa

predig@o & feita levando em conta os diferentes perfis de

compila@o dispoiiveis na Maxine.
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Tabela I. Q\RACTERISTICAS CALCULADAS SOBRE OS BYTECODES DE
METODOS
T; Caracteristica Descrigao
1 bytecodes NUmero de bytecode em umétodo
2 localSpace Espaco para locais
3 synch O métodoé sincronizado ?
4 exceptions O método possui @digo de tratamento de
instrug@es ?
5 leaf O métodoé folha (sem chamadas para outras
instruges) ?

O métodoé declarado final ?

O métodoé declarado privado ?
Frag@o instru@es aload e astore no bytecod
Frago de instruges sobre primitivos ou
longs

Fra@o de bytecodes de compadac

6 final

7 private

8 aload astore
9 primitive_long

®

10 | compare

11 | jsr Frag@o de instruges JSR

12 | switch Frag@o de instruges switch

13 | putOrGet Frag@o de instruges put ou get

14 | invoke Frag@o de instruges de invocaip

15 | new fracdo de instruges de criago de inshncias

16 | arrayLength
17 athrow_checkCastmonitor

fracdo de instruges ArrayLength
fracdo de instruges athrow, checkcast of
monitor

fracdo de bytecodes multiNewArray
fracao de bytecodes de convaessobre tipos
simples, long ou real

18 multi_newarray
19 | simple_long_ real

Para definir qualé a melhor reta na regréss linear é
necesario definir a fun@o de custo. A furijo de custo
utilizada nesse artigé a mean squared errof(de uso mais
comum) descrita por (2) ond&® e Y representam o
vetor de caractésticas (1,z1,...,2,) € 0 valor observado
respectivamente na amostra rotulada ciodice: e m € o
total de amostras.

m

JO) = 5> (he(XD) =Y )2

i=1

@)

e 1 parti@o para teste. Esse procegscepetido k vezes pal
poder estimar o erro do algoritmo de aprendizado (nesse
a regresao linear).

Foram retirados &s diferentes conjuntos de treinamer
um para cada perfil de compig (O1, O2 e 03). No fine
foram produzidas seis equ#s no formato de (1): &s para
predig@o de tempo de compilaQ e tés para pred#@p de
tamanho de @digo gerado.

IIl. EXPERIMENTO

Para o experimento foi utilizada aamuina virtual Maxine
em conjunto com obenchmarkDaCapo, uma colép de
programas usualmente utilizados sobreaqnina virtual Java
O uso da Maxine envolvendo aprendizado computaci@ali j
feito em [7]. Atraves de configurdies de linha de comanc
foi alterado o perfil de otimiz&p. Para o processamento
bytecodedoi utilizada a bibliotecgavassist[8].

A coleta do vetor de caracisticas foi feita atraés de
um Java Agentque calculava as caracigicas conforme ¢
carregamento de classes pelaguina virtual. Como dench-
mark DaCapo tamém faz um gerenciamento do carregame
de classes, algumas classe®ontiveram as caracfsticas
calculadas usando dava Agent Para contornar a perda i
informag@es sobre @todos, foi criado um programa pe
varrer o arquivo do DaCapo em busca de classes e calcula
caracteisticas. Alguns ratodos Ao tiveram caractesticas
calculadas devidos a limitaes da bibliotecgavassistmas
mesmo assim foi posgel obter uma quantidade de amost
m > 1500 para cada perfil de compilag.

O resultado do tempo de compitag; de um rétodo e
o tamanho do @digo gerado foram obtidos facilmente ¢
uma configurago de linha de comando na Maxine. Ao ati
essa opgo a Maxine passou a imprimir toda compéacque
realizava. Essa impre&s teve que ser feita em um arqui

A partir da equago (2) pode-se encontrar a melhor retapgis sefo pode-se misturar os dados de compitagom a

de pesos pode ser encontrado por (3), onde chamado de
coeficiente de aprendizado. A escolhacddeve ser feito com

Com os features para cadaétondo calculado peldava

cautela, pois se for um valor muito alto, o algoritmo pode n Agent ou leitura do arquivo do DaCapo e o tempo

convergir. Pode-se detectar amconvergncia monitorando
caso fun@o de custo (2) @ diminua de uma iterag para
outra.

m

1 %
0j=0; —a_ > (ho(zD) —y

=1

D @)

A partir do trecho do programa podem ser calculadas

compila@o e tamanho debdigo informados pela Maxine
bastou juntar esses dados para se produzir o conjuni
treinamento para cada perfil de compélac Foram mantida
as assinaturas dosétodos por conveancia.

Para o treinamento foi utilizado a ferramehtaka[9] que
ja possia implementado o algoritmo de regrassinear. Na
validago k-fold validationfoi utilizado o valor k=10 sugerid:
pelo poprio Weka.

IV. RESULTADOS

caracteisticas que descrevem o trecho a ser compilado (nesse

caso o neétodo de uma classe). As carattiécas 80 obtidas
a partir de uma simples passagem pbidecodecoletando

Nessa sep podem ser encontrados o resultado do tre
mento da regred® linear noWekapara o tamanho deddigo

informagdes sobre instri@es, como o feito em [6]. Todas gerado e tempo de compitag. Alem disso &o fornecidas

as caractésticas computadas sobreétndos &o descritas
na Tabela I. Alguns exemplos do resultado daiculo de
caracteisticas podem ser vistos na Tabela VII.

Para o processo de treinamentoasetilizado o nétodok-
fold validationonde as amostras de treinamer#o slivididas

cinco prevides de saa para dados do conjunto de treil
mento.

A. Otimizago O1
O resultado para previ® do tamanho do écligo na

em k parties, onde k-1 partiies §0 usadas no treinamento otimizagio O1 fornecido peldekapode ser visto na Figur
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size =
9. 2062 * bytecodes +
38.3063 * | ocal Space +
125.9147 = synch +
1245.0898 * exceptions +
155.9847 * leaf +
124.2994 » aload astore +
-1484.4537 = primtive_long +
-21011. 2525 = jsr +
600. 4225 * invoke +
2344.8719 * new +
479. 8091 * athrow checkCast_nonitor +
-2287.1684 = sinple_long real +
- 249. 659
Figura 1. Regre$® linear para a predip de tamanho debdigo no modo

O1. O tamanho deédigo & dado em bytes.

Tabela II. GNCO PREDIGOES DE TAMANHO NA OTIMIZAGAO O1.

Valor Real (bytes) | Predicao (bytes) | Erro (bytes)

size =
12.4861 * bytecodes +
50. 3098 * | ocal Space +
1500. 5807 * exceptions +
362.1418 * |eaf +
149.8093 * private +
296. 6817 * aload astore +
-2513.885 * primtive_long +
-3381. 3528 = conpare +
-24723. 3547 * jsr +
-279.414 x putOrCet +
1581. 3714 * invoke +
3458. 0678 * new +
-5519.8463 * sinple _long real +
-466. 7764
Figura 3. regres® linear para a predip de tamanho deddigo no modo

02. O tamanho de&digo & dado em bytes.

Tabela IV. ANCO PREDIGOES DE TAMANHO NA OTIMIZAGAO O2.

1556 1843.419 287.419
1174 1693.233 519.233
32 20.907 -11.093
77 242.571 165.571
29 20.907 -8.093

IV-A. O comportamento para cinco preliss do tamanho de

Valor Real (bytes) | Predicao (bytes) | Erro (bytes)
51 134.201 83.201
122 383.901 261.901
908 1260.888 352.888
171 575.66 404.66
383 779.047 396.047

cddigo pode ser vistos na Tabela Il. O conjunto de treinamento

possiia m = 1843 instancias.

O resultado para previ® do tempo de compilag na
otimizag@o O1 fornecido peldNekapode ser visto na Fi-
gura 2. O comportamento para cinco prées do tempo de
compila@o pode ser vistos na Tabela IIl.

B. Otimizago 02

O resultado para preds do tamanho do édigo na

otimizag@o O2 fornecido peldVekapode ser visto na Figura 3.

O comportamento para cinco preds do tamanho debdigo

O resultado para prevs do tempo de compilag na
otimizag@o O2 fornecido peldNeka pode ser visto na Fi
gura 4. O comportamento para cinco prées do tempo d
compila@o pode ser vistos na Tabela V.

C. Otimiza¢o O3

O resultado para previ® do tamanho do &cligo na
otimizag@@o O3 fornecido peldVekapode ser visto na Figura !
O comportamento para cinco pre¥s do tamanho debdigo
pode ser vistos na Tabela VI. O conjunto de treinamt
possiia m = 1655 instancias.

pode ser vistos na Tabela IV. O conjunto de treinamentd 1 M8 =

possiia m = 1657 instancias.

tine =
0.068 =+ bytecodes +
-0.6754
Figura 2. regre$® linear para prediip de tempo de compilag no modo

O1. O tempoé dado em milisegundos.

Tabela Ill. QNCO PREDIGES DE TEMPO DE COMPILAGO NA

OTIMIZAGAO O1.

Valor Real (ms) | Predicdo (ms) | Erro (ms)
3.2 12.637 9.437
3.8 11.111 7.311
0.2 -0.515 -0.715
0.0 0.357 0.357
0.1 -0.515 -0.615

65

0.0684 * bytecodes +
3.5308 * |eaf +
5.0397 * private +
5.2166 * al oad_astore +
15.5741 = invoke +
-5.4619
Figura 4. regres® linear para predép de tempo de compilag no modo
02. O tempoe dado em milisegundos.
Tabela V. GNCO PREDIQOES DE TEMPO DE COMPILAGO NA
OTIMIZAGAO O2.
Valor Real (ms) | Predicdo (ms) | Erro (ms)
0.2 111 0.91
0.2 1.356 1.156
1.8 5.093 3.293
0.3 3.765 3.465
1 0.905 -0.095
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size =
12. 7794 = bytecodes +
64. 3957 = | ocal Space +
2514.5824 * exceptions +
409. 5668 » |eaf +
168.9502 * private +
231.8959 + aload_astore +
-2680.7018 » prinmtive_long +
-3530. 3777 = conpare +
-36919.3804 * jsr +
1915. 7344 = invoke +
3883. 0666 * new +
-5978.9789 » sinple_long real +
-587. 0996
Figura 5. regres® linear para a preddp de tamanho deddigo no modo

03. O tamanho deadligo &€ dado enbytes

Tabela VI. ANCO PREDIQOES DE TAMANHO NA OTIMIZAGAO O3.
Valor Real (bytes) | Predicdo (bytes) | Erro (bytes)
114 259.124 145.124
29 -14.342 -43.342
1953 1051.965 -901.035
5672 5774.292 102.292
58 75.685 17.685

O resultado para preds do tempo de compildag na
otimizaggo O3 fornecido peld/Neka pode ser visto na Fi-
gura 6. O comportamento para cinco prées do tempo de
compila@o pode ser vistos na Tabela VII.

tinme =
0.0815 * bytecodes +
9.3518 * exceptions +
3.8292 + |eaf +
1.4214 » private +
2.7379 » aload_astore +
-13.3196 * primtive_ long +
-140. 6578 * jsr +
-2.2356 * putOrGet +
13.378 =+ invoke +
-39.7453 » sinmple_long real +
-4.3945
Figura 6. regres® linear para predép de tempo de compilag no modo

03. O tempoé dado em milisegundos.

Tabela VII.  QNCO PREDIGES DE TEMPO DE COMPILAGO NA

OTIMIZAGAO O3.

Valor Real (ms) | Predi¢cdo (ms) | Erro (ms)
0.3 0.716 0.416
0.1 -0.106 -0.206
3.6 3.471 -0.129
17.5 24.095 6.595
0.2 -0.477 -0.677
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V. DIsScUssio

Um efeito indesejvel de se utilizar a regres linear foi o
aparecimento de prediges com valores negativos tanto par
tempo de compila&o quanto para o tamanho ded@go, ambas
deveriam ter sempre valores positivos.

Sendo tanto o tamanho dodigo gerado quanto o tempo
compila@o diretamente proporcionais ao tamanhabgteco-
desnao & nenhuma surpresa @imero debytecodesaparecel
em todas as@rmulas de predip. A predi@o de tempo ni
compilag@o O1, por exemplo, pode ser feita exclusivame
com o rumero debytecodes

Vale notar que as predies utilizam mais caractsticas
conforme o aumento doivel de otimizago. O aumento di
nivel indica que um maiorimero de otimizaies esio sendc
realizadas, algumas delas edfieas mais relacionadas a ur
categoria de instrugs.

Mesmo no perfil de compil@p O3 (todas as otimizées
habilitadas), e8to ausentes algumas caraidcas na ex
pres§io de predigo de tamanho deoddigo e tempo de
compila@o. Uma explicago pode ser o fato de que algurr
instru@des aparecem raramente hgtecode Sabendo que
Maxine riio possui tantas otimizaes quanto uma aguina
virtual comercial & raz@avel supor que algurts/tecodesejam
desprezados.

VI.

O processo de predio do tempo de compilag e tamanhc
de @digo gerado & um bom exemplo de como comes
a aplicar écnicas de aprendizado computacionalamea de
compiladores (mais especificamente eraquinas virtuais).

CONCLUSAO

O uso da regred® linear &€ interessante para fazer
predi@o devido a natureza do processo de compdag@pro-
ximadamente tempo e tamanho proporcionais ao tam
do dddigo. Como pbximo passo poderia ser escolhido |
algoritmo de regre$® que @o produza valores negativos
tempo de compilép e tamanho debdigo.

E interessante notar que as cardstaras 80 calculada:
sobre o 6digo em tempo de compilag. N&o daria para se
feita a prevido (ou pelo menos com uma boa préois de
gualquer valor dependente da exdom@e um programa. ;
execu@o de um programa depende de seus dados de en
sem fixar a entradaao seria possel obter uma pred#o
confiavel.

A previsio do tempo de compilag e tamanho debdigo
podem ter utilidade para o processo de ad&utagn ndquinas
virtuais (a naquina virtualé um software adaptativo). P
exemplo, atrags de previes do tempo de compilag nos
diferentes perfis pode-se escolher o perfil cujo tempc
compilag@o rio sejado grande, lembrando que ermaquinas
virtuais o tempo de compil@p concorre com o tempo ¢
execu@o do programa.

Em trabalhos futuros dev@o ser adicionadas medid
de desempenho para a melhoria das pfestic Grupos di
otimiza@es, determinados pelo perfil de compélag poderr
ser substitidas por ativages individuais de otimizégs.
Diferencas observadas no desempenho devido a ¢
otimizages fornecéio informa@es Uteis no treinamento d
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preditores. O tempo de exe@a; de nétodos @o foi usado
nesse trabalho devido a complexidade da néligo tempo,
0 que necessitaria tar@im de um tratamento editico mais
rigoroso.
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Processos Markovianos de Decisao com
heuristicas, juncao de abordagens backward e
forward para transferéncia de conhecimento
baseados em politicas

R. G. Pontes and V. F. Silva

Abstract— This article discusses studies conducted in the area
of artificial intelligence for problems developed in Abstract
Markov Decision Processes, involving algorithms for feature
selection, based on previous studies for greedy search strategies
"backward" and "‘forward", adopting a mixed strategy which,
despite being computationally expensive, avoids local optimum
and ensures best sets of attributes. Also are discussed strategies
that adopt heuristics in order to reduce this computational cost,
achieving success in comparison to previous algorithms,
developed without blended approach and without adopting
heuristics.

Keywords— Markov Decision Process, selection of features,
greedy search.

I. INTRODUCAO

ROCESSOS Markovianos de Decisdo (em inglés
PMarkov Decision Process, MDPs) sdo formulacbes

muito utilizadas em ambientes de decisdo sequenciais e
estocasticos (Puterman, 1994; Mausam & Kolobov, 2012;
Kaelbling et al., 1998). As principais caracteristicas que
compdem os MDPs sdo as transicBes probabilisticas entre
estados, a possibilidade de se observar o estado corrente do
agente de acordo com a acdo executada pelo mesmo e a
possibilidade de se alterar este processo, em periodos
nominados como épocas de decisdo. A solucdo para um MDP
consiste na definicdo de uma politica que mapeia para cada
estado uma acgdo; enquanto a solucdo 6tima maximiza as
recompensas recebidas dependendo de uma funcéo valor que
especifica como recompensas devem ser acumuladas (Coelho,
2009).

Na confec¢do de algoritmos para a resolucdo de MDPs, sdo
propostos duas abordagens para a analise dos problemas: na
primeira, iteracdo de valor, utiliza-se a avaliagdo no espaco de
valores, onde para cada estado mapeado € atribuido um valor,
atualizado de acordo com as a¢des executadas e recompensas
acumuladas durante as épocas de execucdo. A execucdo deste
algoritmo é interrompida quando ndo hd mais alteracdes
significativas nos valores atribuidos, ou seja, quando a
variacdo ndo passa de um determinado valor atribuido pelo
desenvolvedor do algoritmo (um threshold). J& a outra
abordagem envolve avaliagdo no espaco de politicas, onde

R. G. Pontes, Universidade de Séo Paulo (USP), Séo Paulo, SP, Brasil,
rodrgarcia@gmail.com

V. F. Silva, Universidade de Séo Paulo (USP), Sdo Paulo, SP, Brasil,
valdinei.freire@usp.br
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também h4 o célculo dos valores, mas o critério de parada do
algoritmo é diferente, pois envolve a analise das melhores
acOes a serem tomadas em cada estado para a obtencdo da
melhor recompensa, de acordo com as agOes realizadas e
valores de recompensa coletados até entdo, envolvendo as
interac6es com os estados adjacentes ao mesmo. A atualizacéo
de valores é interrompida quando, em uma determinada época
de execucdo, ndo é detectada troca de acdo Otima para o
conjunto de estados, comparando a época de execucdo
imediatamente anterior, evitando assim uma dependéncia do
algoritmo de um threshold determinado.

A transferéncia de conhecimento é importante no ambito
dos problemas sequenciais resolvidos com MDPs, visto que a
carga computacional utilizada para a execugdo de modelos de
aprendizagem (tanto em abordagens no espaco de valores
quanto no de politicas) é elevada. Bogdan e Silva (2012)
propuseram um modelo onde, utilizando abordagens backward
e forward separadamente, facilitariam o calculo de modelos de
aprendizado mais genéricos, onde o conhecimento acumulado
em um determinado problema fosse repassado como um
modelo para outro problema, com algumas caracteristicas
semelhantes e que ndo necessitaria passar pelo treinamento
completo.

Uma abordagem para possibilitar a transferéncia de
conhecimento é a utilizagdo de estados abstratos. A
abordagem com estados abstratos se desenvolve tendo como
base a existéncia de atributos para um determinado espaco a
ser analisado. Os atributos sdo caracteristicas que, em
conjunto, podem determinar a unicidade de um estado. Por
exemplo, em um problema envolvendo um conjunto de carros
podemos utilizar seu identificador Gnico (nimero da placa, por
exemplo) ou um conjunto de atributos que o identifique (cor,
modelo, ano, marca, etc). Utilizando-se deste recurso,
podemos aplicar um modelo desenvolvido a partir de
caracteristicas genéricas para problemas semelhantes. Por
exemplo, utilizando o conjunto dos veiculos, podemos
estender o aprendizado desenvolvido em um conjunto para
outro que apresente elementos com caracteristicas
semelhantes, como por exemplo esquemas de rodizio para
veiculos com o final da placa de nimero semelhante.

Dependendo do problema em questdo pode ser interessante
escolher um subconjunto de atividades. Primeiro, esse
subconjunto pode facilitar o aprendizado em uma tarefa a
partir do zero, ja que diminui a quantidade de observacoes
possiveis. Segundo, a escolha de um subconjunto pode evitar
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“overfitting”, isto é, facilitar a generalizagdo na transferéncia
de conhecimento entre tarefas. O conjunto ndo pode ter um
nimero grande de atributos ao ponto de identificar
unitariamente cada elemento do conjunto original (para ndo
haver baixa abstragcdo dos estados) nem ser vazio o suficiente
para que ndo agregue 0s conhecimentos necessarios para o
desenvolvimento dos problemas a serem enfrentados. Para
realizar esta analise, duas abordagens foram utilizadas por
Bogdan e Silva (2012), abordagens backward e forward.

Na abordagem backward, sdo considerados inicialmente
todos os atributos e, recursivamente, o algoritmo identifica o
atributo mais supérfluo e o descarta, até chegar a um ponto
com zero atributos. Durante a execucdo, ele vai analisando 0s
valores dados aos estados, executando o algoritmo MDP com
0 conjunto atual daquela época de execugdo, e vai
armazenando em um vetor, que mostra ao final a eficacia de
cada conjunto de atributos selecionados em relagdo ao
conjunto original.

Ja a utilizacdo de abordagem forward é inversa a
abordagem backward, pois na mesma o conjunto é iniciado
sem atributos e é computado em cada época de execugdo 0
melhor atributo a ser incluido no conjunto, ordenando o vetor
de atributos desde o elemento mais relevante até o menos
relevante, considerando todas as execugdes realizadas.

Buscamos entdo, através deste artigo, analisar as
caracteristicas e melhorias apontadas ao se desenvolver um
algoritmo que une as duas abordagens backward e forward
dinamicamente executadas.

Il. ARCABOUCO TEORICO

A seguir, sdo apresentadas defini¢cdes acerca dos aspectos
inerentes ao desenvolvimento deste artigo, tais como definicéo
de um MDP (Pellegrini e Wainer, 2007), abstracoes e selecdo
de atributos (Bogdan e Silva, 2012).

A.  Formalizagéo de um MDP

Os MDPs sdo representados formalmente por uma tupla (S,
A, T, R) com os seguintes componentes: S é o conjunto total
de estados que o MDP pode estar em algum determinado
momento de sua execucdo; A é um conjunto de acdes que o
agente pode tomar em algum determinado momento. Vale
ressaltar que uma acdo pode levar a uma mudanca de estado
ou permanéncia no mesmo; T(s,a,s’) é uma distribuicdo de
probabilidade sobre a chance do sistema transitar para um
estado s' estando anteriormente em um estado s através da
realizagdo de uma acdo a. Se for aplicado sobre uma politica
nao-deterministica, é um valor graduado entre 0 e 1 para cada
possivel s°, se for deterministica, ¢ mapeado diretamente a um
estado s’; e R(S) é a funcdo recompensa e retorna a
recompensa quando o processo esta no estado “s” (pertencente
a S). Essa recompensa pode ser positiva ou negativa
(penalidade).

A solucdo de um MDP é uma politica que mapeia para cada
estado uma acdo; enquanto a solugdo Otima maximiza as
recompensas recebidas dependendo de uma funcéo valor que
especifica como as recompensas devem ser acumuladas.
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Usualmente V™ (s) = E[X 2,y V|, Sy = S| e * é 6timo se
VT"(s) > VT(s) paratodo s € S e toda politica m.

B. Transferéncia de conhecimento em MDPs

Os MDPs podem ser descritos ndo apenas como um
conjunto de estados e agdes, seus estados também podem ser
desmembrados em estruturas menores conhecidas como
atributos. Os atributos possibilitam uma abstracdo do
problema a ser modelado como um MDP de tal forma que
possibilita a transferéncia de conhecimento entre problemas
semelhantes (Otterlo, 2004).

Os estados podem ser abstraidos ao considerar um conjunto
de atributos binarios F = {f;, f5, ..., f,}, que sdo atributos
relevantes ao conjunto S de estados, tal que a tupla f; : s =
[0,1] indica a presenca do atributo f; no estado s pertencente ao
conjunto S. Ja ¢ é um estado pertencente ao conjunto S, que é
0 conjunto de estados abstratos, ou seja, identificados pela
presenca de seus atributos. Cada o é Unico e mapeado ndo
através de um valor numérico ou indice, mas sim pelo
conjunto F(c) de atributos que o compde; e cada estado
concreto s pode ter um estado o atribuido a ele.

Utilizando estes atributos, pode-se realizar a transferéncia
de conhecimento entre dois problemas desenvolvidos sob a
forma de um MDP, pois durante a execucdo dos algoritmos de
iteracdo de valores ou de politicas, ao invés de se determinar
um valor para o estado atual s, é atribuido o valor ao estado
abstrato ¢ e a todos os atributos que o compde (f;, fo.... fy),
formulando uma politica 6tima para os mesmos. Assim, em
caso onde seja necessario comparar dois problemas com
atributos semelhantes, caso seja aplicavel, o aprendizado
realizado sobre um conjunto de dados é relevante na solucéo
do problema a ser solucionado no outro conjunto de dados.

Analogo ao caso dos estados abstratos também temos, no
conjunto dos MDPs com caracteristicas abstratas, agGes
abstratas. Estas a¢des o € A,y induzem a um conjunto de acdes
A,. Como para cada estado s € A séo permitidas a execugdo
apenas de acBes do conjunto A, também ha uma restricdo a
quais acOes abstratas pertencentes a A, possam ser
executaveis pelos estados abstratos. A regra para a validade de
execucdo de uma acdo abstrata é dada pela seguinte férmula:

A ={ala € Ay ANVs € S,3a € Aqa € A}

Assim, cada acdo abstrata o podera ser executada por um
estado abstrato ¢ apenas se for possivel correlaciona-lo a pelo
menos uma acao nao abstrata a representada pela a¢do abstrata
a (ou seja, uma agdo a € A,), em relacdo a cada estado s
correlacionado ao estado abstrato o (ou seja, um estado s €
So).

Um exemplo préatico disso é a utilizacdo do aprendizado
para a resolugdo de problemas envolvendo navegacdo
robdtica, onde atributos comuns a tarefa sdo levados em conta
durante o treinamento e confeccdo da politica (proximidade a
objetos, como porta e corredores; distancia entre o robd e a
porta, nocbes de localizacdo em geral, se 0 mesmo esta
distante do objeto, se esta proximo da meta, etc.). A politica
obtida entdo é aplicada sobre o outro ambiente ndo avaliado
anteriormente, porém como o treinamento foi realizado sobre
a abstracdo de estados através de atributos comuns, o que foi
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aprendido durante o treinamento pode ser aproveitado no outro
ambiente.

Para realizar a transferéncia de conhecimento, deve-se
considerar politicas abstratas m,; que mapeia estados abstratos
0 € S,pem acles abstratas a € Agy,.

Como através desta abordagem existem casos onde ndo
existam acGes abstratas possiveis de serem realizadas por
certos estados abstratos, € recomendado que, durante a
implementacdo do problema, seja implementada para todos os
estados abstratos uma agéo abstrata valida or, onde em caso de
sua execucdo seja realizada uma acdo valida qualquer dente as
presentes em A, para que assim ndo haja problemas durante a
execucao.

A partir da formulacdo de suas componentes, podemos
declarar uma politica estocastica abstrata representada por
como sendo 7ap : Sapy X Ay — [0,1], onde apds recebeu um
estado abstrato o ¢ executada uma agdo abstrata o com
probabilidade m,p(o,00) variando entre 0 (ndo sera executada) e
1 (seré executada com 100% de certeza).

C. Formalizacéo do algoritmo AbsProb-PI

O algoritmo AbsProb-Pl é um algoritmo que implementa a
iteracdo de politicas baseado no gradiente (Silva et al., 2012).
E um algoritmo importante, pois, através do mesmo, €
possivel localizar politicas abstratas localmente 6timas, em
relacdo a recompensa acumulada.

Define-se uma matriz de transicdo T™ab (s,s’) e uma
funcéo-valor V™ab (s) como segue:

1
Tap N = —_—
TTab(s,s") aEZAab ap(a|o(s)) * aE;AS A NA] T(s,a,s1),
Vmab = (I — yT™ab)~1r,
aonde r, T™ab e V™ab sdo representacdes vetoriais da fungdo
recompensa r(s), da matriz de transicdo T™ab (s,s') e da
funcdo valor de estados V™ab (), respectivamente.

Anéloga a matriz T™ab, é definida uma matriz de transicéo
T*#, responsavel por realizar a escolha de execugdo entre uma
acdo abstrata o com probabilidade de ocorréncia 1 — € e o
conjunto das outras agOes abstratas possiveis de execugdo com
probabilidade €, sendo £>0. Também definimos uma fungdo de
desconto gradual 6(i) = (1+i)‘1, onde i é a iteracdo de
execucdo do algoritmo e k é uma constante. Considerando b°
como sendo a representacdo vetorial da distribuicdo inicial de
b%(s), os passos do algoritmo AbsProb-PI sdo descritos desta

maneira, de acordo com o que foi definido por Silva et al.
(2012):

1.Inicialize a politica
aleatoriamente, tal que:

abstrata probabilistica g,

€
7 Vo € Sap, @ € Agp Z ap(0, @) = 1Va € Sy
ab| a€ay,

2. A cada iteracdo i realizar as seguintes etapas:

Tap(0, @) =

(a) Calcular o valor da fungéo V™ab

(b) Calcular o produto de C = yb°T(1 — yT™ab)~?
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(c) Para cada a € A, calcular

Tﬂ-'ab)vnab

A%Tab— (Ta,g _

(d) Para cada o€ S,, e cada a€ A, calcular
W(o,a) = Yses, C(s)A%™ab(s)

(e) Para cada o € S,, procurar a melhor direcdo
(g = argmax gey,, W(o, @)

(f) Selecionar um valor de desconto §(i) e atualizar a
politica 7o, da seguinte maneira:

(1= 8(0)) (0, @) +6(7) <|A‘g| +(1- s)> Jifa = a;
ab

(1= 6(0))ap(0,@) + 6(1) —— ifa # a}
|Aab|

Tap (0, ) «

D. Abordagens para selecéo de atributos

Bogdan e Silva (2012) definem quatro tipos de algoritmos
diferentes para selecdo de atributos no &mbito dos MDPs
abstratos, baseadas em duas abordagens. Uma é conhecida
como backward, e percorre o conjunto de atributos de um
MDP desde cheio (com todos os atributos) até o conjunto
vazio (sem nenhum atributo). J& o outro é conhecido como
forward e realiza o inverso do backward, ou seja, percorre
desde o conjunto vazio de atributos até um conjunto com
todos os atributos. Também existem duas variantes destas
abordagens, backward heuristico e forward heuristico, que se
utilizam de heuristica para reduzir substancialmente o tempo
de execucdo dos algoritmos. Todos serdo discutidos
minuciosamente a seguir.

Os quatro algoritmos dependem de uma funcdo de avaliagéo
V(F) que avalia o conjunto de atributos F.

Para a obtengdo do valor V do conjunto Fr_ (F menos o
atributo f), Bogdan e Silva (2012) propSem dois métodos
distintos, um denominado full backward, executa uma
avaliacdo plena do valor dos atributos e outro, denominado
backward por estimativa de peso heuristica (ou apenas
“backward com heuristicas”, para simplificar), que pode até

N.
ter [max{@ﬁmax—z}] vezes menor custo do que a

execucao plena do método full backward.
O método full backward envolve a avaliagdo de um
conjunto de atributos pelo valor da politica 6tima abstrata no

conjunto de estados abstratos 55{;‘. O valor determinado do
conjunto de atributos seguira a seguinte definicao, envolvendo
a execucdo do algoritmo AbsProb-PI:

oy  AbSProb—PI (S, Npassos ),V (Fr-) = bOT(1 = yTTar) I

E desta abordagem que deriva o backward com heuristicas.
A diferenga consta na menor quantidade de calculos
computacionais que o mesmo executa, pois utiliza o vetor C
que o algoritmo AbsProb-PI cria, vetor este que representa o
desconto acumulado esperado para o valor de recompensa
obtido em cada s € S do MDP seguindo a politica abstrata
T 4p- ESta heuristica consiste em pegar estes valores do vetor C
para criar uma estimativa do peso de cada estado baseado nas

AFf_

politicas anteriores. A politica 7, € determinada pela
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¢k, 0 (s),2)
Ysesq C(s)

ﬁ:;:_ ¢ obtida através da execucdo do algoritmo AbsProb-Pl

sobre o conjunto original de atributos F e a funcdo o%:S —

SF, mapeia cada estado original no conjunto de estados
abstratos.

~ AFro % L
equagio 7,1 (o,a) = ==¢ ,onde a politica

A

Apbs a obtencdo da politica n:;;_, podemos definir os
valores de V(F;_) como sendo V(Fy_)=boT(I-

_Fp_
yT%ab )7Ir.

Como fizeram para a obtencdo dos valores V(F;_) dos
atributos no algoritmo backward, Bogdan e Silva (2012)
também buscaram a obtengdo dos valores do conjunto Fr, (F
mais o atributo f) desenvolvendo dois métodos distintos, um
denominado full forward, que executa uma avaliagdo plena do
valor dos atributos e outro, denominado forward por
estimativa heuristica baseada em gradientes (ou apenas
“forward com heuristicas”, para simplificar) que, assim como
o0 algoritmo backward com heuristicas faz em relacdo ao full

backward, pode até ter [max {@ | Fnax — 2}] vezes menor

custo do que a execucdo plena do método full forward.

O célculo heuristico do método forward com heuristicas
envolve o gradiente W (o, a) calculado pela execugdo do
algoritmo AbsProb-Pl, sendo que este gradiente calculado é a
forma representada de como (e, quantitativamente, quanto) a
politica corrente pode ser melhorada com a adicdo de um
atributo. Dada a politica corrente 7/, obtida na execucéo do
algoritmo AbsProb-Pl, a estimativa heuristica baseada em
gradiente define o valor dado a um conjunto de atributos Fr,
da seguinte forma:

V(Ff+)= Z maxgea,, W(o,a),
UES:£+

E. Execucdo gulosa dos algoritmos backward e forward

Os algoritmos backward e forward tém em comum a
caracteristica de serem executados de forma gulosa,
considerando a iteracdo atual como sendo a Ultima. Porém esta
escolha gulosa acaba por minar a qualidade do conjunto em
um todo, gerando uma solucdo subétima. Por exemplo na
execucdo de um algoritmo backward onde um atributo que, de
inicio, ndo fosse muito relevante ao problema, fosse retirado,
poderia ganhar consideravel importancia a partir de outras
iteragBes, considerando outras combinagdes de atributos, mas
por ser uma execucdo gulosa do algoritmo este atributo nunca
ird adentrar no conjunto de atributos posteriormente.

Para minimizar tal problema propomos uma abordagem
mista na resolucdo de MDPs, alternando a execucdo de
“fungdes backward” e “fungdes forward” no mesmo
algoritmo, dando a chance de que certos atributos que foram
descartados (ou adicionados precocemente) possam ser
readmitidos (ou eliminados, respectivamente), caso haja
relevancia do atributo no conjunto naquela iteracdo corrente.
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I1l. ABORDAGENS MISTAS PARA SELECAO DE ATRIBUTOS

Nossas propostas de abordagens mistas baseiam-se nos
algoritmos backward e forward ja descritos anteriormente, e
suas variantes com heuristicas.

Os experimentos desenvolvidos por Bogdan e Silva (2012)
predispdem-se a realizar as iteragdes sobre os conjuntos de
atributos de maneira isolada, ou seja, uma execugdo completa
para o algoritmo backward, outra para o algoritmo forward e
uma para cada variante dos dois algoritmos supracitados.
Assim, pode-se realizar uma analise em separado da eficacia
de cada abordagem por si s6. Sob o ponto de vista da eficacia
da selecdo dos atributos, é uma alternativa valida, mas podem
ocorrer problemas devida a natureza gulosa dos algoritmos,
como ja foi citado anteriormente.

A nossa proposta envolve, num mesmo algoritmo, a
utilizacdo de sequéncias alternadas de execucdo das duas
modalidades de abordagem para selecdo de atributos
(backward e forward, com ou sem heuristicas). O mesmo pode
iniciar com conjunto de atributos vazio (F < @) e iterar
inicialmente utilizando a abordagem forward, cuja abordagem
nomeamos como algoritmo Forward-Backward; ou iterar
sobre um conjunto de atributos inicialmente cheio (F « E, )
e iterar inicialmente utilizando a abordagem backward, cuja
abordagem nomeamos como algoritmo Backward-Forward.
Estas mesmas proposicdes valem para os algoritmos baseados
em heuristicas, nomeados respectivamente de algoritmo
Forward-Backward com heuristicas e Backward-Forward
com heuristicas, respectivamente.

A seguir, 0s passos de execucdo para a abordagem
Forward-Backward:

1. Inicialize o conjunto de atributos F < @, ou seja, com
nenhum atributo contido no conjunto F.

2. Enquanto o valor do complemento de F for maior do que
1 (JF¢ > 1]), ou seja, ainda existirem atributos a serem
acrescentados ao conjunto F, fazer o seguinte:

Para todos os atributos f pertencentes & FC, simular a
adicdo do mesmo no conjunto F, construindo o conjunto
Frg = F U {f} e avaliar este novo conjunto, utilizando-se
do algoritmo AbsProb-PI para calcular o valor V(Fgp).

(@)

Encontrar o atributo f  mais relevante do conjunto de
estados abstratos, através da funcéo
f¢ = argmax;¢pc,V(Fpp), € adiciona-lo ao conjunto F,
fazendo F = F u {f%} e eliminando f ® do conjunto F°.

(b)

©
(d)

Armazenar f¢ em um vetor F,yq

Para todos os atributos f pertencentes & F®, simular a
remo¢do do mesmo no conjunto F, construindo o
conjunto Frg = Frg — {f} e avaliar este novo conjunto,
utilizando-se do algoritmo AbsProb-PIl para calcular o
valor V (Fgg)
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(e) Encontrar o atributo f ° menos relevante do conjunto de
estados abstratos, através da funcéo

fP = argmaxgerV (Frgp).

() Caso f@ =+ fP, eliminar o atributo f ® do conjunto F e do
vetor F,qq € repetir os passos (d), (e) e (f) até f¢ = f?

3. Como resultado, retornar a lista F,4q de atributos
adicionados, ordenados por relevancia.

Segue 0s passos de execucdo para a abordagem Backward-
Forward:

1. Inicialize o conjunto de atributos F « F,,,,, OU Seja, com
todos os atributos contidos no conjunto F.

2. Enquanto o valor de |F| > 1, ou seja, ainda existirem
atributos no conjunto F, fazer o seguinte:

(a) Para todos os atributos f pertencentes a F, simular a
remogdo do mesmo, construindo o conjunto Fgr = F —
{f} e avaliar este novo conjunto, utilizando-se do
algoritmo AbsProb-Pl para calcular o valor V (Fgg) .

(b) Encontrar o atributo f # menos relevante do conjunto de

estados abstratos, através da funcéo

= argmaxscrV (Frg), € elimina-lo do conjunto F,
fazendo F = F — {f%}.

(c) Armazenar £ em um vetor F

(d) Para todos os atributos f pertencentes & F, simular a
insercdo do mesmo no conjunto F, construindo o
conjunto Fgr = Fgr N {f} e avaliar este novo conjunto,
utilizando-se do algoritmo AbsProb-PIl para calcular o
valor V (Fgr)

(e) Encontrar o atributo f ® mais relevante do conjunto de
estados abstratos, através da funcéo

fP = argmax;¢zc)V (Fgp).

() Caso f* # fP, adicionar o atributo f ®a0 conjunto F e a0
vetor F e repetir os passos (d), (e) e (f) até f¢ = f?

3. Como resultado, retornar a de atributos,

ordenados por sua relevancia.

lista Fq

Os mesmos passos sdo validos para os algoritmos Forward-
Backward com heuristicas e Backward-Forward com
heuristicas, sendo que, assim como os algoritmos originais
desenvolvidos por Bogdan e Silva (2012), a porcéo referente a
acdo forward destes algoritmos utiliza-se do vetor C (desconto
acumulado esperado para o valor de recompensa obtido em
cada s € S do MDP seguindo a politica abstrata m,;) que o
algoritmo AbsProb-Pl desenvolve para compor a politica

JFfr_ .
abstrata na,’; e, em seguida, desenvolver os valores de

V(F;_), conforme seguem formulas:
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Yses, C(S)Rap (6" (s),@) _
=== )=

O mesmo é valido para a por¢éo referente a acdo backward,
que utiliza-se do vetor de gradientes W (o, @) e da politica
atual 7L, desenvolvidos pela execugdo do algoritmo
AbsProb-PI, conforme segue:

V(Fpy) = Z maxgea,, W (o, a)

Ff+

Ff_

_Ff_
bOT(l _ )/Tna]l: )_ll‘

G’ES
Como percebe-se pela composigéo dos algoritmos, a cada
execucdo dos algoritmos Backward-Forward e Forward-
Backward sdo executados o0s nucleos dos seus algoritmos de
inspiracdo, tanto para as versdes sem heuristica quanto para as
versdes heuristicas, em relacdo a seus pares de origem.
Portanto, a execugdo sempre sera de, no minimo, duas vezes a
execucdo de uma das abordagens de origem; por exemplo,
uma execucao do algoritmo Backward-Forward sera, no
minimo, duas vezes mais demorada do que a execu¢do do
algoritmo Backward somente. O que compensa esta
abordagem mais demorada é que os resultados de otimizagao
do conjunto de atributos permite melhores resultados do que a
execucdo de uma abordagem nédo mista.

IV. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para a realizacdo de experimentos avaliativos,
desenvolvemos no ambiente de desenvolvimento Matlab os
algoritmos propostos por Bogdan e Silva (2012) backward,
forward, backward com heuristicas e forward com heuristicas,
além de nossas propostas realizadas com as abordagens mistas
dos mesmos.

A. Descricdo dos ambientes utilizados

Foi escolhido um problema simplificado de navegacdo
robédtica, onde o agente tem como acles disponiveis para a
exploragdo “caminhar ao norte”, “caminhar ao sul”, caminhar
a leste” e “caminhar a oeste”, com 90% de chances de
executar a acdo e 10% de ir as outras direcBes, garantindo
assim que, mesmo que custosamente, sempre o algoritmo
tenha chances de chegar a sua meta proposta.

Foram desenvolvidos dois ambientes, “Original” e “Teste”.

O ambiente original é composto por um conjunto ordenado
de 273 possiveis estados, sendo apenas 155 alcancaveis por
exploragdo. Sdo subdivididos em estados “parede”, “porta”,
“corredor” e “sala”, conforme a imagem 1.

[s[s] |

c [P[s[s[s] |
&l [s[s[s] |
---------------------

Imagem 1. Ambiente original de exploracdo, onde os estados marcados com

TRl

“S” sao pertencentes a uma sala, “C” ou “.” a um corredor e “P” s3o portas.

J& 0 ambiente de testes envolve a mesma formulacéo do
ambiente original, porém é composto de mais estados
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possiveis (total de 1025, sendo 650 exploraveis), conforme a

imagem 2.
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Imagem 2. Ambiente de exploragdo “teste”, onde os estados marcados com
“S” sdo pertencentes a uma sala, “C” ou “.” a um corredor e “P” sdo portas.

No ambiente original, sdo designados 11 estados-meta, ou
seja, sdo pontos no mapa (geralmente centros de salas)
designados como uma tarefa a ser realizada, e a meta do
explorador é justamente chegar até este ponto, utilizando suas
acOes padréo (caminhar ao norte, ao sul, a leste e a oeste),
sendo que enquanto ele for explorando vai perdendo 1 ponto
por iteracdo, for¢ando o algoritmo a procurar os estados-meta
no menor tempo, visando a menor perda de pontos possiveis.
J& no ambiente de teste 0 nimero de estados-meta aumenta
para 35, e os valores de pontos perdidos por iteracéo e de
alcance da meta mantém-se equivalentes em relagéo ao
ambiente original.

O MDP descrito tem como atributos 0 mesmo conjunto
descrito por Bogdan e Silva (2012) para a resolucao dos
algoritmos backward e forward, como segue:

TABELA 1. VARIAVEIS REPRESENTANDO OS ATRIBUTOS (FEATURES)

‘ Feature | Notation |
see_empty_space Es
see_door_far Df
see_room Sr
see_corridor Sc
see_ambience Sa
see_anything An
in_room In
near_to_goal Ng
almost_near_to_goal Ang

As propriedades de cada atributo séo as seguintes:

e see_empty space (Es): é um atributo que, quando ativo,
representa que no estado corrente o explorador vé um espaco
alcangavel e vazio;

e see _door_far (Df): é um atributo que, quando ativo,
representa que no estado corrente o explorador v& uma porta
a mais de 3 passos de distancia;

e see_room (Sr), see_corridor (Sc) e see_ambience (As)
sdo atributos que, ao verificar proximidade dos itens citados
(porta, corredor e ambiente/sala) retorna positivo;

e see_anything (An) é um atributo que retorna positivo

qguando see_room, see_corridor ou see_ambience retorna
positivo;
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e in_room (In): quando ativo, representa que o estado
corrente esta localizado dentro de uma sala;

e near_to_goal (Ng): quando ativo, representa que, no
estado corrente, o explorador esta a 5 passos (ou menos) da
meta;

e almost_near_to_goal (Ang): quando ativo, representa
que, no estado corrente, o explorador esta entre 8 e 5 passos
da meta.

Além dos atributos representados acima, para o conjunto de
atributos {Es, Df, Sr, Sc, Sa, An} sdo considerados duas
variantes, conforme nomenclatura adotada:
(atributo)_opposite_to_goal e (atributo) _ahead_to_go. Assim,
totalizamos 15 atributos a serem avaliados nos dois ambientes.

A descricdo de dois ambientes, Original e Teste, foi
necessaria para a avaliagdo dos algoritmos em relagdo a
eficacia dos conjuntos de atributos e politicas determinadas
encontrados durante a etapa de aprendizado no ambiente
Original para as tarefas designadas a ocorrerem no ambiente
Teste; e pela proposicdo dos ambientes reflete a caracteristica
de utilizacdo dos métodos de resolucdo de problemas com
MDPs na realidade, onde em um ambiente simulado e
pequeno sdo realizados os testes (para diminui¢do de custos
computacionais), para posteriormente ter o aprendizado
aplicado num ambiente de tamanho maior e com grau de
complexidade igualmente grande.

B. Execucéo dos testes

Os primeiros testes avaliaram os algoritmos baseados nos
propostos por Bogdan e Silva (2012) em nossos dois
ambientes propostos (Original e Teste). Para a execucdo do
algoritmo AbsProb-PI determinamos 0 Nyassos = 1000; ou seja,
1000 iteracOes a serem executadas e, em cada iteracdo, todos
o0s estados-meta sdo considerados nos ambientes.

Para a realizagdo das avaliagdes, foram realizados 20 testes
para cada conjunto (Original e Teste), onde séo selecionados
metade dos estados-alvo para treinamento do conjunto e a
outra metade é utilizada para avaliagdo das politicas e
atributos.

Na imagem 3, sdo apresentados os resultados das execucdes
dos algoritmos, sendo que, na escala horizontal, quanto mais
préximo da extremidade direita, maior o nimero de atributos
no conjunto de atributos considerado (F) e o valor vertical
representa o valor do conjunto atual de atributos considerado
(quanto maior o valor, melhor € o conjunto).
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Imagem 3. Média das avaliagbes dos algoritmos forward com e sem
heuristicas no ambiente Original (a) e comparativo de eficacia da politica
prescrita pelos algoritmos com e sem heuristica na abordagem forward (b) e
backward (c) no ambiente original, apés 20 execugdes.

Os resultados obtidos nos graficos da imagem 3 sao
semelhantes aos obtidos por Bogdan e Silva (2012) em seus
experimentos, salvo as devidas adaptacdes referentes aos
ambientes de testes e pardmetros de execucdo utilizados, que
sdo ligeiramente diferentes entre si; por exemplo o valor
adotado de npasss, Que nos testes da proposta original fora
utilizado com o valor 280 e, em nossa proposta, valor 1000.
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Conforme os resultados das execucdes anteriores foram se
adequando ao ja estudado, partimos para a execucdo dos
algoritmos préprios, tanto as versdes baseadas em heuristicas
quanto as que ndo eram baseadas neste modelo.

Através da analise dos graficos fica visivel a melhora de
desempenho dos algoritmos conjuntos, conforme segue:

-30 T

40t

45 —— Forward s/ heuristicas

—&— Forward - Backward
s/ heuristicas

-30

T

40

50+

—— Backward s/ heuristicas

= —&— Backward- Forward

s/ heuristicas

(b)
Imagem 4. Média das avaliagdes dos conjuntos de atributos com os algoritmos
Forward comparado ao algoritmo Forward-Backward (a) e Backward
comparado ao algoritmo Backward-Forward (b), no ambiente Original.

Conforme verificado tanto no grafico (a) quanto no grafico
(b) da imagem 4, os algoritmos de abordagem mista realizam
alternativamente a insercdo e remocdo de atributos,
dependendo do valor do conjunto de atributos que as formulas
de backward e forward fornecem adicionando e retirando
elementos diversos do conjunto. Isto faz com que haja uma
menor influéncia do fator limitante de eficiéncia aplicado pela
abordagem gulosa dos dois algoritmos propostos por Bogdan e
Silva (2012), que levava a diversos étimos locais que nem
sempre representavam a melhor op¢do para determinado
conjunto de atributos selecionados, algo facilmente visivel
comparando, no grafico (b) da imagem 4, o conjunto retornado
pelo algoritmo backward sem heuristicas comparado ao
algoritmo misto Backward-Forward no conjunto de seis
atributos, onde verifica-se uma diferenca de eficacia entre os
dois conjuntos propostos de cerca de 1,5 ponto a mais para a
abordagem mista.
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TABELA 2. TEMPO DE EXECUGAO DOS ALGORITMOS ABORDADOS NO
AMBIENTE ORIGINAL

Algoritmo Tempo de execugdo (seg)
Backward sem heuristicas 1968,3 segundos
Forward sem heuristicas 1941,7 segundos
Backward com heuristicas 655,43 segundos
Forward com heuristicas 632,77 segundos
Backward-Forward sem heuristicas | 5734,4 segundos
Forward-Backward sem heuristicas | 5123,6 segundos
Backward-Forward com heuristicas | 1509,2 segundos
Forward-Backward com heuristicas | 1370,3 segundos

A utilizacdo de abordagem mista demanda em média 2,77
vezes mais tempo de execucdo, comparada aos algoritmos
backward e forward separadamente. Porém a utilizacdo de
heuristicas combinada a abordagens mistas consegue ser
reproduzida, em média, em 73,6% do tempo que seria
demandado para a execucdo dos algoritmos backward e
forward separadamente, e em comparacdo a seus pares mistos
sem heuristica, este indice chega a promissores 26,53% de

tempo de execucdo (ver tabela 2).
-30 T
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45+ / i

—o— Backward-Forward com heuristicas
—=&— Forward-Backward com heurisficas
--{=-- Backward sem heuristicas

—«— Forward sem heurisficas

65 ‘
0 5 10 15
Imagem 5. Média das avaliagdes dos conjuntos de atributos com quatro

modelos de abordagens do algoritmo de selecdo de atributos.

Na imagem 5 pode-se ver a comparagéo entre a eficacia
dos algoritmos mistos com heuristicas aos algoritmos
backward e forward sem heuristica, separadamente. Como
podemos ver no gréafico, especialmente na faixa de 4 atributos
selecionados, os algoritmos combinados, mesmo que se
valendo de heuristicas para agilizar o processo de coémputo dos
valores das politicas e atributos selecionados, conseguem ser
melhores do que as abordagens full dos algoritmos Backward
e Forward para certos conjuntos, e com poucos ou muitos
atributos selecionados as abordagens mistas conseguem ser
equivalentes as abordagens full supracitadas. Considerando

que o tempo demandado para a execucdo de uma iteracdo
dos algoritmos mistos com heuristicas seja menor do que o de
full Backward e de full Forward e apresentam resultados
satisfatorios, é considerada valida a utilizacdo dos mesmos
para solucionar problemas referentes a selecdo de atributos em
MDPs abstratos.
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A imagem 6 compara a diferenga entre a pior abordagem
em um determinado conjunto de atributos e as outras
abordagens realizadas. O grafico tém as mesmas propriedades
do gréafico da imagem 5, ou seja, na escala horizontal sdo
representadas as quantidades de atributos naquela iteragdo e,
na vertical, a diferenga em pontos entre a pior abordagem e as
outras.

25 T T

Backward sem heuristica
Forward sem heuristica
Backward-Forward sem heuristica
Forward-Backward sem heuristica

/\ r
TAAN
V

0 10 15
Imagem 6. Diferenga computada entre a pior abordagem em um determinado
conjunto de atributos e as outras abordagens, através da média de valores de
politicas e atributos de 20 execucdes para cada quantidade de atributos.

Com os dados apresentados, fica mais facil notar que, na
maior parte dos casos analisados, os algoritmos mistos sdo
melhores do que os algoritmos full, sem heuristicas; por
exemplo no conjunto entre 3 e 8 atributos ininterruptamente as
abordagens mistas com heuristicas obtiveram melhor
avaliacdo e menor custo computacional de tempo do que suas
contrapartes.

No &mbito da transferéncia de conhecimento, foram
realizados testes de migracdo da politica computada no
ambiente Original e avaliada no ambiente Teste. Para isso,
foram realizadas duas execucdes do algoritmo para cada valor
de conjunto de atributos (de 0 a 15) e computada a média. Os
resultados sdo exibidos na imagem 7.

45 ;

50

55 -

Pl Backward sem heuristicas

Forward sem heuristicas

Backward com heuristicas

Forward sem heuristicas

(@)



WTA 2014 — VIII Workshop de Tecnologia Adaptativa

45 T

Backward-Forward
sem heuristicas
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Imagem 7. Valor do conjunto de atributos calculado no conjunto Original e
aplicada no conjunto Teste para as oito abordagens estudadas, quatro com
heuristicas e quatro sem heuristicas, sendo que em (a) sdo retratados o0s
algoritmos ndo mistos e, em (b), as abordagens mistas.

E importante salientar que, apesar da imprecisdo dos dados
colhidos, devido a execucdo de apenas duas iteracBes dos
algoritmos, 0s mesmos ja apresentam comportamento
semelhante ao observado por Bogdan e Silva (2012) em
relacdo aos algoritmos propostos por eles. No caso, a partir de,
aproximadamente, 2/3 da quantidade total de atributos, os
algoritmos ndo conseguem executar mais uma politica
satisfatéria de transferéncia de conhecimento entre o0s
problemas, pois hé overfitting. J4 em relacdo a faixa entre 1/3
e 2/3 do total de atributos, temos uma variancia entre as
abordagens dos algoritmos e, com excec¢do de dois conjuntos
de atributos (com 5 e 9 atributos, no exemplo do grafico (b) da
imagem 7), sempre obtém uma politica melhor do que a partir
de 10 atributos (2/3 do total).

V. CONCLUSAO

Apresentamos dois algoritmos que melhoram a abordagem
anterior, no ambito de selecdo de atributos, ao agregar uma
abordagem mista entre a técnica backward e forward
propostos separadamente por Bogdan e Silva (2012) em
estudos anteriores. Também realizamos experimentos para
avaliar a qualidade das politicas apontadas pelos algoritmos
criados e realizamos comparagdes de eficacia em relagdo aos
algoritmos ndo mistos, obtendo uma melhor avaliagdo em
relagdo aos mesmos, mesmo considerando a situacdo de
comparagdo entre algoritmos mistos heuristicos e algoritmos
ndo mistos e ndo heuristicos, onde obtivemos melhor
qualidade da politica gerada em um menor tempo de execucao.
Como ja foi analisada a eficdcia dos conjuntos de
abordagens mistas em relagdo aos algoritmos ndo mistos, é
interessante realizar em futuras pesquisas a avaliacdo dos
conjuntos de atributos obtidos no conjunto Original aplicados
para treinamento e avaliagdo no conjunto de Testes e um
maior refinamento na andlise da migracdo da transferéncia de
politicas entre os dois conjuntos bidirecionalmente
(treinamento em Original e avaliacdo em Teste e vice versa).
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CLASSIFICACAO AUTOMATICA DE FRUTAS
POR ANALISE DE IMAGEM — O CASO DA
MANGA TOMMY ATKINS

J. N. Carvalho, E. C. Gurjao, M. E. R. M. C. Mata, M. E. M. Duarte

Abstract - Determination of fruit quality in the agricultural
industry is mostly performed by evaluating the physical
properties of these products. The accuracy and speed in
determining aspects which are difficult to interpret is a
major challenge of industrial automation. This paper
presents a method for standardization, inspection and
classification of fruits from image, estimating their
approximate maturity. The Tommy Atkins mango is to be
used as pilot study.

Keywords - Classification of fruits, ripeness, computer vision
and image analysis.

L. INTRODUCAO

S frutas, assim como outros produtos agricolas, estdo

sujeitas a danos e perdas ao longo de todas as fases de
sua producdo; porém, é na pds-colheita que se concentram
0s maiores prejuizos, que sdo devidos principalmente ao
processamento, embalagem, manuseio e transporte
inadequados, além de técnicas de conservacdo incipientes.
Tudo isso pode vir a produzir alteracdes mecanicas,
fisioldgicas ou patoldgicas, degradando a qualidade do
produto [1].

Dentre os processos da pos-colheita, a selecdo e
classificagdo de frutas vém merecendo especial atengdo,
afinal, esse ¢ o processo que decide se determinado
produto estd ou ndo com a qualidade exigida pelo
consumidor. Nesse contexto, a avaliagdo precisa ¢ rapida
do estado de maturagdo dos produtos na industria de
alimentos representa indibitdvelmente, uma das questdes
criticas neste setor, em virtude dos altos custos do tempo,
exigidos por este processo [2]. Na tentativa de resolver
esse problema, duas heuristicas basicas sdo adotadas:
aumentar o efetivo de pessoal ou aplicar tecnologias de
automacdo. O alto custo dessas tecnologias tem
representado um obstaculo para o setor, simplesmente
porque esta tecnologia nao esta ao alcance das pequenas e
médias empresas dedicadas a esta industria. Dessa forma,
sistemas de baixo custo para analise de imagens, aplicados
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a classificagdo e selecdo de frutos, podem vir a representar
um diferencial na balanca da competitividade desse
exigente mercado. Esses sistemas sdo constituidos de
métodos de andlise ndo invasivos, ou seja, sdo muito
adequados para ser utilizado na industria alimentar. No
processamento da manga, a selecdo obedece a critérios
definidos em padrdes nacionais e internacionais que
determinam as exigéncias para o mercado. No processo de
exportagdo existente no Brasil, a manga ndo possui uma
classificagdo especifica, sendo suas caracteristicas
“ditadas” pelo importador; ndo obstantemente, a coloragdo
caracteristica da fruta deve ser feita selecionando frutas de
cores semelhantes no processo de embalagem [19]. Os
padrdes definem ainda a correlagdo entre o estado de
maturagdo e as cores da casca [3], [4]; alguns incluem
ainda a avaliagdo das cores da polpa, ndo sendo
considerados no presente trabalho, por se tratar de um
procedimento destrutivo.

II. OBJETIVOS

Este trabalho apresenta um método baseado em
inspecao visual automatica para a classificacdo de mangas
da variedade Tommy Atkins (Mangifera indica L.) em
padroes previamente definidos, através da avaliagdo da
cor da casca. Um mecanismo de aprendizagem de maquina
cria uma generalizagdo dos modelos dos padrdes de
classificagdo a partir de exemplos apresentados, e utiliza
essas generalizagdes para classificar novas amostras.

Um mecanismo elementar para inser¢do e utilizagao
de padrdes comerciais a partir de valores pré-estabelecidos
também esta incluido.

Técnicas de analise de imagem e computagdo grafica
sao utilizadas para reduzir o tempo de processamento
(throughput).

I1I. REFERENCIAL TEORICO

Il1.1 ETAPAS DO PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O processamento de imagens envolve

invariavelmente as seguintes tarefas (Fig. 1) [5]:

A Aquisicdo de dados ¢é simplesmente a
disponibilizacdo da imagem na forma digital para a
entrada do sistema.

O pré-processamento consiste na utilizagdo de
técnicas de computagdo grafica, como transformagoes
lineares e ndo lineares, que permitem ajustes de contraste,
remo¢do de ruido, selecdo de regides de interesse,



WTA 2014 — VIII Workshop de Tecnologia Adaptativa

reamostragem dos pixels em uma nova escala, extragdo de
caracteristicas de imagem para segmentagao, etc.

A segmenta¢do de imagens permite separar a imagem
em regides disjuntas através de critérios relevantes para a
aplicagdo. Pode-se, por exemplo, separar um objeto de
interesse do resto dos pixels da imagem separando-a em
duas regides distintas. A saida da segmentacdo pode ser a
fronteira do objeto com seu exterior.

Aquisi¢do de Dados
(imagem)

v

Pré-processamento

v

Segmentagdo

v

Representagdo e
Descrigdo

v

Reconhecimento e

Interpretagdo

Figura 1. Etapas do processamento de imagens

A representagdo consiste das varias formas de
armazenar o conjunto resultante da segmentacdo. Esta
representacdo da imagem contém informagdes sobre a
forma e a topologia dos objetos. Os processos de descri¢do
e de representacdo, visam a extragdo de caracteristicas ou
propriedades que possam ser utilizadas na discriminagéo
dos objetos em classes, caracteristicas essas que se
baseiam geralmente em atributos numéricos.

O reconhecimento associa um identificador (ou
rotulo) a cada objeto segmentado, enquanto a
interpretacdo  associa um significado a objetos
segmentados ou a um conjunto desses.

112 PADRAO DE CORES CIE-RGB

Em 1931, o CIE ("Commission Internationale de
I'Eclairage”) adotou um sistema de representagdo do
espago de cores, que ¢ constituido por trés cores
denominadas primarias — Vermelho, Verde e Azul. Os
valores dessas cores no espectro visivel sdo,
respectivamente: 435,8 nm, 546,1 nm ¢ 700 nm [17]. Esse
padrao ¢ denominado CIE-RGB, mais conhecido por RGB
[6].

O modelo de espago de cores RGB ¢ provavelmente o
mais usado entre os modelos de cores e € baseado na teoria
tricromatica da cor, de Thomas Young ¢ Hermann Von
Heimbholt (1773-1829), cujo principio ¢ o de que diversos
efeitos cromaticos sdao obtidos pela projecdo da luz branca
através dos filtros vermelho, verde e azul e pela
superposi¢@o de circulos nas cores projetadas [7].

O espago de cores RGB pode ser representado pela
figura geométrica denominada de "cubo das cores", como
apresentado na Fig. 2.
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Assim, cada cor pertencente ao sistema RGB, pode
ser identificada por uma tripla ordenada (R, G, B) de
numeros inteiros, onde cada elemento possui valor entre 0
e 255.

B
255

255

Figura 2. O cubo de cores RGB (abstra¢do dos autores)

Il1.3 PADRAO DE CORES CIE-HSL

Derivado do padrdo RGB, o modelo de cores HSL
também foi definido pelo CIE e consiste em decompor a
cor de acordo com os seguintes critérios fisiologicos:

e Matiz ou tonalidade (H, Aue), correspondendo a
percepgéo da cor;

Saturagdo (S, saturation), descrevendo a pureza
da cor;

Luminosidade (L, [lightness), indicando a
quantidade de luz da cor, ou seja o seu aspecto
claro ou sombrio.

A representagdo grafica do modelo HSL ¢ formada
por dois cones cuja soma dos eixos ¢ 1,0 (normalizado), e
cujas bases sdo coincidentes, como mostra a Fig. 3 [6].

CIRCULO DE CORES (MATIZ)

LUMINOSIDADE ==

VERDE/ f

VERMELHO
0°

1200/ L\

0‘/
/ MAGENTA
/

TONS DE CINZA

COR(HUE)
-

PRETO0;0 SATURAGAO

Figura 3. Abstragdo do cone e do circulo de cores do padrao HSL
(adaptado pelos autores com base em [5]).

O matiz é determinado pelos pontos no circulo da
borda das duas bases comuns aos cones,

A saturagdo também é normalizada, e varia de 0 a 1,
conforme a distincia ao eixo do cone. Quanto mais
proxima da borda externa, maior a satura¢ao da cor.
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A luminosidade também varia de 0 (preto) a 1
(branco) ao longo do eixo comum aos dois cones, onde se
encontra a escala de cinza.

Os matizes puros sdo encontrados no plano onde a
luminosidade ¢ igual a 0,5 (jungdo dos cones) ¢ a
saturacdo ¢ igual a 1.

As cores puras primarias sdo defasadas em 120° entre
si, enquanto as secundarias sdo defasadas em 60° das
primarias.

O modelo HSL ¢ um modelo de representagdo dito
“natural”, ou seja, proximo da percepgao fisioldgica da cor
pelo olho humano, ao contrario do modelo RGB, que ¢
facilmente implementado em maquinas, mas de dificil
utilizagdo pelos seres humanos, visto que ndo se percebe
naturalmente a cor como uma composi¢ao das trés cores
basicas, apesar de ser possivel identificar com facilidade
as cores basicas primarias (vermelho, verde e azul) e
secundarias (amarelo, ciano e magenta) [6].

O modelo RGB pode ser convertido para o padrio
HSL; dessa maneira, a tarefa de comparag@o de cores se
dara utilizando apenas um valor (H), ao invés dos trés
componentes RGB. Além disso, as informacdes de
saturacdo e brilho podem ser utilizadas separadamente.

II1.4 DESCRITORES DE COR

Existem varias formas de representar uma imagem;
as representagdes devem ter a capacidade de inscrever em
algum meio, a informagdo contida na imagem, para que
possa ser posteriormente recuperada e utilizada. Quando se
utiliza a cor como caracteristica para a representagdo de
imagens, as formas contidas nas imagens sdo abstraidas.
Apesar dessa perda de informacgdo, torna-se possivel
analisar aspectos relevantes que envolvem as cores
presente numa imagem, independentemente da posicao
fisica do objeto no espago.

A cor ¢ uma das caracteristicas mais amplamente
utilizadas em sistemas de andlise de imagens por ser
relativamente independente quanto ao tamanho, orientagéo
e resolu¢do da imagem e¢ ¢ computacionalmente menos

cara quando comparada a outros descritores [8].

III.5 HISTOGRAMAS

Para representar a cor de um determinado objeto em
uma imagem, diferentes espagos de cores, como o RGB ¢
o HSL podem ser empregados. As imagens sdo formadas
por um grande numero de pontos coloridos indivisiveis
(pixels) e a disposicao desses pontos forma a imagem. Um
histograma de cor € a representagdo da distribuicao
quantitativa de cores em uma imagem, ¢ ¢ construido a
partir da contagem dos pixels de cada cor diferente em um
determinado espago de cor. Os histogramas podem ser
definidos em R? ou R®.

A construgdo de um histograma se baseia na
construcdo de diversas regides de cores, uma para cada cor
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presente na imagem, dentro de um determinado espago de
cores. Em seguida, efetua-se o somatdrio da ocorréncia de
uma cor na imagem, incrementando a cada vez, as regides
de cores. Enfim, o histograma nada mais ¢ do que um
grafico que tem num dos seus eixos a representagdo
numérica das cores de um sistema ou espaco, € no outro a
quantidade de pontos para cada cor que uma determinada
imagem contém. Dentre os descritores de cor, o
Histograma ¢ de longe o mais largamente utilizado em
recuperacdo de imagens [9].

Os histogramas cumprem a tarefa de representagdo
da informagdo, no sistema de processamento de imagens.

III.6  CLASSIFICACAO E SISTEMAS DE
APRENDIZAGEM DE MAQUINA

A classifica¢do permeia a quase totalidade das nossas
atividades, principalmente as tarefas relacionadas a
resolucdo de problemas; classificar ¢ o processo de separar
individuos, coisas e fendmenos, tomando como base
algumas de suas caracteristicas comuns. Os sistemas de
aprendizagem utilizam mecanismos de classificagdo como
base para sua operacdo. A classificagdo para um sistema
desse tipo ¢ o processo de atribuir a uma informacdo
recebida (entrada do sistema) um nome que designa a
classe a qual pertence. Esse processo implica em
estabelecer uma descricdo para essas classes. Como as
classes se apresentam de formas diferentes dependendo do
uso ou aplicagdo a que sdo submetidas, essas descrigdes
poderdo ser realizadas de varias formas.

Para que um sistema classificador possa atribuir a
uma determinada entidade uma classe, se faz necessario
que essa classe ja tenha sido previamente definida. A
definigdo das classes pode ser feita de varias formas [16];
uma delas ¢ definir a classe a partir da soma ponderada de
caracteristicas relevantes do seu dominio. Para isso, isola-
se um conjunto de caracteristicas relevantes para o
dominio da tarefa, constituindo um conjunto C = {C;, C,
..., Cytonde cada elemento C, com i = {I, 2, ..., n}
representa o valor de um pardmetro relevante. Associa-se a
cada C; um valor p; (discreto ou continuo), como um peso
que exprime a existéncia ou a importancia da caracteristica
associada. Pode-se entdo definir uma classe como sendo
uma func¢do de avaliacdo sobre essas caracteristicas, ou
seja:

AO) = icipi'

i=1

O nimero n representa a quantidade de elementos
utilizados no conjunto de caracteristicas.

1.7 APRENDIZAGEM INDUTIVA

A aprendizagem indutiva ¢ caracterizada pelo uso da
inducdo nos processos de classificagdo. As técnicas ou
métodos de indugdo a serem utilizadas para a construgdo
de classes dependem da maneira como estdo descritas
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essas classes.

A Aprendizagem a partir de Exemplos, também
chamada Aquisi¢ao de Conceitos, é um tipo de sistema de
aprendizagem indutiva, que identifica caracterizagdes de
alguns objetos (situagdes, processos, etc.) pré-
classificados por um instrutor (humano ou ndo) em uma ou
mais classes. A hipdtese induzida pelo sistema pode ser
caracterizada como uma regra de reconhecimento
conceitual, de forma que se um objeto for reconhecido por
esta regra, entdo esse objeto pertence a classe ou conceito
respectivo [10], [16].

Os parametros utilizados na aprendizagem ou na
definicao de padrdes cumprem a tarefa de reconhecimento
no processamento de imagens. A aprendizagem desses
parametros pode ainda ser realizada de maneira adaptativa;
a adaptabilidade sugere a capacidade de modificacdo do
conjunto de regras aprendidas em resposta a entrada de
novos objetos com diferentes caracteristicas submetidos
durante o processo de aprendizagem, ou mesmo
autoajustes no conjunto de pardmetros.

II1.8 PADROES COMERCIAIS DE CORES PARA A
MANGA

A utilizagdo de padrdes de cores para selecionar
frutas pelas cores da casca ¢ aplicada tanto para determinar
a maturacdo da fruta, quanto para atender a critérios mais
subjetivos, como a estética.

No caso da avaliagdo da maturagdo, os padrdes sdo
definidos em niveis, que indicam a aparéncia da fruta em
determinado estagio de seu desenvolvimento. O estado de
maturagdo de uma fruta ndo é um fendmeno linear, e mais,
pode ser modificada e ter sua relagdo aparéncia x tempo
modificada, com o uso de técnicas agricolas de aceleragdo
e retardo do amadurecimento; como a imagem da fruta
também ¢ afetada por essas técnicas, a indicacdo do estado
(e ndo do tempo) de maturagdo a partir da imagem da fruta
torna-se possivel.

V. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os padroes sdo geralmente estabelecidos pelo
comprador, que dita os critérios de avaliagdo. Um desses
padrdes esta descrito em [11]; ele estabelece faixas de
cobertura cromatica para a manga Tommy Atkins,
divididas em cinco niveis que vdo da fruta totalmente
verde, passando por faixas intermediarias de maturacdo,
até a fruta madura, como mostra a Fig. 4.

Existem varias escalas de cores para a casca para
diferentes variedades de manga; alguns desses padrdes sdo
adotados para uso comercial em varios paises [12], [13].

Figura 4. Conjunto de mangas associadas aos niveis do padrao Embrapa
(Fonte: [11] disponibilizado p/ D. P. em www.cpatsa.embrapa.br).

Este padrdo define a sua fungdo de pertinéncia como
¢ mostrado na Tab. 1:

TABELA 1
NIVEIS DO PADRAO EMBRAPA
NIVEL % COR % COR % COR
VERDE VERMELHO AMARELO
1 100 - -
2 75 25 -
3 50 50 -
4 25 75 -
5 - - 25
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Outro padrao para avaliagdo da maturidade da manga
a partir da coloracdo da casca foi definido pela avaliag@o
do percentual de cor vermelha na manga [14]; esse padrdo
denomina-se “Escala de Blush para coloragdo da casca
(EBCC)”. A escala é enumerada de 1 a 5, de maneira
similar ao padrdo Embrapa, onde cada nimero
corresponde a uma faixa percentual da cor vermelha, como
mostra a Tab. 2.

TABELA 2
NiVEIS DA ESCALA EBCC

% COR

VERMELHA
0
0-25
25-50
50-75
75- 100

NiVvEL
EScALA BLUSH

O O R

A norma técnica NTC 5139 [15] ¢ um padrio
Colombiano para classificacido da manga segundo seu
estagio de maturagdo. Também define cinco niveis, sendo
em sua esséncia, idéntico ao estabelecido pela Embrapa.

Embora os padrdes acima apresentados sejam normas
comerciais ja estabelecidas e utilizadas, a interferéncia de
fatores ambientais e nutricionais no desenvolvimento da
casca das mangas pode ndo obedecer aos mesmos; isso ¢
particularmente valido para a variedade Tommy Atkins.
Por esse motivo, recomenda-se que os beneficiadores de
manga adaptem sua propria escala de cores, com base na
associacdo com outros indicadores de colheita [11], [2],
[18],[19].

V. CAPTURA DE IMAGENS

Para realizar a selecdo de mangas utilizando como
critério a cor da casca, torna-se necessario estabelecer um
padrio de referéncia; esse padrdo permitird ao agente
selecionador, realizar uma comparacdo para identificar a
manga segundo  critérios  pré-estabelecidos.  Esta
comparagdo envolvera os componentes HS ¢ L. Embora a
componente L represente apenas o aspecto do Brilho,
considera-se sua inclusdo relevante, pois ao amadurecer,
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os frutos perdem agua e sua casca se torna mais opaca,
influenciando esse parametro.

Uma vez que seja estabelecido o padrdo, existira o
risco de erros humanos na sele¢do, porquanto a percepgdo
de diferencas em escala de cores ndo ¢ uma tarefa trivial,
principalmente sem aparelhos de mensuragdo adequados.
Isso realca a importdncia dos métodos automaticos de
classificagdo.

V.l CAPTURA DE IMAGENS

O processo de classifica¢do ¢ iniciado com a captura
de imagens da manga; duas imagens de cada amostra sdo
necessarias, uma para cada lado da manga em estado de
repouso, como mostra a Fig. 5.

Figura 5 — Imagens capturadas dos dois lados (A e B) de uma mesma
manga.

Para capturar as imagens da manga, foi construida
uma camara escura, que proporciona um ambiente
controlado, com iluminagdo adequada, distancia da lente
ao objeto invariavel, posicionamento do objeto orientado
pelo eixo (suporte em “V”), com uma camera digital de
média resolugdo (5,0 Mpixels). A Fig. 6 apresenta os
aspectos externo e interno dessa cAmara.

Figura. 6— Camara para aquisi¢do de imagens.

V.2 CONVERSAO DO ESPACO RGB EM HSL

As imagens capturadas possuem um sistema de
representacdo de 8 bits (RBG), que é padrao da camara
digital utilizada. Como se deseja imagens com a
representacdo no padrdo HSL, uma conversdo deve ser
feita. Inicialmente, realiza-se a normalizagdo das cores do
espaco RGB, da seguinte maneira [5]:

Efetuando o somatodrio dos valores das componentes
do espago RGB, obtém-se:

A= R+G+B

Em seguida, a normalizagdo transforma cada valor
RGB em uma fragdo pertencente ao intervalo [0,1]. Cada
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componente de cor pode agora ser descrito da seguinte
maneira:

A componente Cor (H) é dada por:

H—{ 0 seb <g
" 1360— 0 seb>g
Onde:
1
2o —g)+ @ —b)]
6 =cos™?!

[(r— g)% + (r — b)(g — b)]/=

A componente Saturagdo (S) ¢ dada por:
3
S=1 —K[min(r+g + b)]

Finalmente, a componente Luminosidade (L) ¢ dada
por:

1
L= E(T‘+g+b)

Agora os valores estdo convertidos para o espago
HSL.

V.3 HISTOGRAMAS DAS IMAGENS

Os histogramas das 1imagens sd3o obtidos
individualmente, para cada componente do modelo, sendo
descritos por matrizes que representam a imagem. Em
cada ponto dessa matriz, encontra-se o valor HSL
correspondente a cor do pixel na coordenada. Um grafico
representando os valores da componente H das imagens A
e B da Fig. 5, bem como a soma dessas componentes, sdo
mostradas na Fig. 7.

@
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Figura 7. (a) Histograma da componente H da Fig. 5-A; (b) Histograma
da componente H da Fig. 5-B; (c) Histograma soma da componente H
das Figs. 7-A- e 7-B.

V.4 REDUCAO DO ESPECTRO DE CORES.

Com o objetivo de atenuar o custo de processamento,
pode-se reduzir o espaco de varredura dos parametros HSL
durante o calculo dos histogramas. Isso pode ser feito
porque o histograma incorpora todo o espectro de cores
Fig. 8, e portanto, pode-se desprezar a faixa do espectro
cuja cor (H) ndo seja observada em qualquer andlise
possivel. Para o caso das mangas Tommy, as cores
proximas do azul e do ciano podem ser obviamente
descartadas, ja que ndo sdo registradas em qualquer evento
pos-colheita dessa fruta. Como a representagdo da imagem
¢ um vetor, basta extrair dele os elementos cujos valores
estejam proximo as referidas cores Fig. 9, resultando em
um histograma reduzido, como mostra a Fig. 10. A ndo
linearidade do eixo horizontal ndo prejudica a
representacao.

180000
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o .
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Figura 8. Histograma da imagem de um objeto, composto por todas as
cores do espectro HSL.

Observando a Fig.8, pode-se verificar a irrelevancia
dos valores referentes as cores azul e ciano na distribui¢ao
de cores de uma manga Tommy Atkins.
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Figura 9. Faixa do espectro cujos valores ndo sdo relevantes para a
analise.
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Figura 10. Histograma resultante da eliminag@o das cores proximas ao
azul
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Com isso, pode-se reduzir uma quantidade de tempo
de  processamento  consideravel, melhorando o
desempenho do sistema de analise.

PERTINENCIA DE UMA AMOSTRA A UM
PADRAO

V.5

Para verificar o nivel de uma determinada manga
num determinado padrdo, torna-se inicialmente necessario
especificar o padrdo. Isso ¢ feito de maneira bastante
objetiva, descrevendo os percentuais de cores do padrao e
associando o valor do nivel para cada percentual de cores.
Considerando o padrdo definido pela Embrapa, verifica-se
que os niveis sdo definidos pelo percentual de cobertura de
trés cores: Verde, Vermelho e Amarelo. A avaliagdo
consistira na comparagdo do somatério de componentes de
cada cor retirada do histograma da manga a ser
classificada, a conversdo desse resultado em percentuais
de cobertura para cada cor e finalmente, a comparacdo
com a tabela do padrio, com a indica¢do do respectivo
nivel.

TABELA 3
VALOR ANGULAR DAS CORES VERMELHO, AMARELO E VERDE NO
ESPECTRO HSL
ANGULO COoRr
330° Magenta-vermelho —

360°/0° Vermelho

30° Vermelho-amarelo
60° Amarelo
90° Amarelo-verde

120° Verde

150° Verde-Ciano
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O algoritmo do programa que permite informar ao

sistema qual o padrdo a ser utilizado, é apresentado no
Anexo A — Fluxograma 1.

O algoritmo que classifica uma manga, de acordo
com o padrio informado, ¢ mostrado no Anexo A -
Fluxograma Ila, que associa o intervalo da cor dentro do
espago HSL as cores definidas no padro, e completado no
Anexo B - Fluxograma IIb, que identifica em qual nivel do
padrdo estabelecido se encontra uma fruta, cujas imagens
sdo fornecidas.
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Percebe-se que a classificagdo através da informacao
do padrdo a ser obedecido, ndo ¢ de todo direta, pois deve
ser levado em considerag@o o fato de que as imagens das
frutas ndo apresentam cores puras apenas, mas uma grande
quantidade de cores diferentes. A predomindncia de um
determinado espectro de cor ¢ o que deve ser considerado.
Assim, ndo se pode descartar as cores nao presentes no
padrdo, pois algumas dessas cores representam uma
composicdo com uma das cores la definidas. Veja na
tabela 3, que entre duas cores diferentes, existem nuances
que combinam essas cores.

Padroes desse tipo podem ainda ser definidos a partir
de exemplos de amostras. Esta abordagem pode ser
considerada um exemplo da aplicagdo da Aprendizagem
de Maquina, num dos seus niveis mais elementares.

CONSTRUINDO UM PADRAO A PARTIR DE
EXEMPLOS

V.6

Imagens
—»| do nivel 1
(Im1)

Imagens
Diretério —»{ do nivel 2
Raiz (Imy)

(\)

000

Imagens
—» do nivel n
('mn)

Figura 11 — Esquemas de diretdrios para armazenar imagens dos frutos
do padrao.

Além da possibilidade da utilizagdo de um padrao de
classificagdo ja existente, o presente sistema permite a
constru¢do de um padrio definido pelo usuario. Para isso,
o critério de classificacdo do padrido deve ser inicialmente
estabelecido, de maneira que se possa identificar
visualmente, um fruto pertencente a um dos niveis
definidos no padrdo. Assim, basta definir o niimero de
niveis e submeter exemplares de frutos pertencentes a cada
um dos niveis ao sistema. Um diretorio sera criado, com a
criag@o de n subdiretorios, onde n é o numero de niveis do
padrio (Fig. 11); este algoritmo estd apresentado no
Anexo B — Fluxograma III.

Os algoritmos para definigdo do padrdo, a partir de
amostras de mangas ¢ apresentado no Anexo B -
Fluxograma IIb e no Anexo C — Fluxograma Va.

Os modos de operagdo do sistema sdo apresentados
na Fig. 12 e na Fig. 13.

O modo manual classifica trivialmente as mangas de
acordo com niveis e critérios fornecidos pelo usudrio. A
tarefa principal do sistema ¢ identificar pelas imagens o
nivel ao qual pertence a fruta e inserir as imagens da
mesma no diretério que representa esse nivel.

No modo automatico, o sistema constrdi sua propria
representacdo genérica dos niveis, a partir de imagens
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inicialmente apresentadas ao sistema (entrada de
treinamento); posteriormente, o sistema sera capaz de
identificar os niveis de novas amostras apresentadas ao
mesmo (entrada de uso).

[ Entrada - Configuragéio |

¢ Numerode Niveis
* Valores Associados a cada Nivel (% de
cores)
_ Saida
Operacéo Mangas
Modo ::) associadas aos
Manual niveis em
diretorios

1T

* Imagensdas Mangas
Entrada - Uso

Figura 12 — Esquema funcional do sistema no modo manual.
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Figura 13 — Esquema funcional do sistema no modo automatico.

V.7 METODO DE CLASSIFICACAO

Uma vez estabelecido o padrdo, este pode ser
utilizado para classificar outros frutos, através da
comparagdo com as imagens do mesmo. Isso é feito da
seguinte maneira: inicialmente, ¢ extraido o histograma
médio das imagens (Fig. 14), de maneira que se obtenha n
histogramas médios; um para cada nivel do padrdo. O
algoritmo para esta tarefa a apresentado no fluxograma do

Anexo IV.

O histograma médio ¢ obtido com a soma de cada
componente HSL das imagens, para os 256 diferentes
matizes, dividindo os resultados pelo numero de imagens.

O passo seguinte € realizar a comparagdo da imagem
capturada da fruta a classificar e a comparagdo do seu
histograma com os histogramas médios encontrados no
passo anterior.
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0
Figura 14 — Histograma médio extraido a partir de um certo nimero de
amostras.
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Inicialmente, as imagens dos lados da fruta sdo
capturadas e seus respectivos histogramas sdo somados. O
resultado da soma ¢é entio comparado a cada um dos
histogramas médios extraidos dos diferentes niveis do
padrdo. Esta comparacgdo ¢ determinada através do calculo
da distancia entre os valores de cada componente de H, S e
L, e a fungdo que minimiza a distancia ¢ definida pelo
calculo do erro médio quadratico, que deve ser encontrado
para cada componente do espaco de cor, através das
seguintes expressoes:

a. Erro médio quadratico da componente H:

255
2.
n

J

[imH (j) — MH()]?

Dimumu =

o

b. Erro médio quadratico da componente S:

255
1
Dimsis = |= ) [imS() = MS()I?
j=0

¢. Erro médio quadratico da componente L:

255

o> liml() - ML)

J

DImL,ML =

(=]

Uma vez obtida as distdncias pelo erro, os testes
sobre as mesmas ¢ realizado em cascata, ou seja: caso a
comparagdo da componente H resulte numa igualdade,
entdo a comparagdo se realiza sobre a componente S; de
maneira similar, se a igualdade persistir, a comparagao se
realizara sobre a componente L.

O algoritmo do Anexo C — Fluxograma Va, mostra
como a comparacao ¢ realizada.

Finalmente, deve-se encontrar a distdncia minima
entre a imagem e os n niveis do padrdo. Este procedimento
esta descrito no algoritmo do Anexo D — Fluxograma Vb.

Pode-se inferir que, quanto maior o nimero de
mangas apresentadas ao sistema, melhor a precisdo da
decisdo do mesmo.
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V.8 ESPECIFICIDADES DO SISTEMA

O sistema desenvolvido possui
caracteristicas:

as seguintes

E n3o destrutivo, ou seja, as frutas nao sdo
danificadas para a analise.

e Utiliza Histogramas para representar a
informagao.

e FEmprega o paradigma de aprendizagem de
maquina a partir de exemplos, criando
generalizagdes de objetos para os niveis dos
padrdes.

Emprega o erro médio quadratico como medida
de distancia (peso da fun¢do de aprendizagem).

A adaptabilidade se verifica no ajuste dos
histogramas médios; cada uma das caracteristicas
dos frutos apresentados na entrada reajusta o
histograma médio para reconhecer objetos da
classe (nivel do padrdo).

Utiliza as trés componentes do sistema de cores
HSL para decisdo, o que o torna mais proximo
das percepgoes visuais humanas.

Evita o pré-processamento, com a avaliagdo de
cores, ignorando formas, além de utilizar um
ambiente controlado para aquisicdo de imagens,
com foco fixo, fundo homogéneo e alinhamento
mecéanico do objeto.

Filtra o espectro de cores dos histogramas,
otimizando o tempo de resposta.

Permite a construgdo de padrdes através da
técnica de aprendizagem por a
aprendizagem se da através da construcdo de um
histograma de referéncia para cada nivel e um
peso que indica a distdncia entre um objeto ¢ seu

exemplos;

nivel, empregando o método do erro quadratico
médio.

Evita a indecisdo, através da utilizagdo em
cascata das dimensdes HSL. Em caso de dois
objetos idénticos em todas essas dimensdes,
aplica-se a heuristica de decidir pelo nivel
imediatamente superior.

Pode ser aplicado a varios outros tipos de frutas.
Pode ser adaptado para selecionar mangas em
uma esteira linear, implementando o médulo de
decisdo.

o
linguagem PYTHON, mas uma versdao em C++ ja
estd sendo feita para com o propoésito de aumentar
dispositivos  de

sistema foi inicialmente codificado na

a velocidade e viabilizar

automacdo industrial.
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V.9 PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO E

RESULTADOS

Foram adquiridas trés caixas de mangas Tommy
Atkins no mercado central de Campina Grande-PB; as
mangas eram provenientes de Petrolina-PE, com diferentes
estados de maturacdo. As frutas totalizaram 180 unidades,
das quais 10 foram descartadas por apresentarem danos
fisicos relevantes. As amostras foram lavadas em agua
corrente e enxugadas. Logo apos, com o auxilio da camara
de aquisi¢ao de imagens, foram fotografadas em posicdo
de repouso em seus dois lados, em intervalo de 72 horas,
até que as mangas atingissem o estado de maturidade;
cinco sequencias foram registradas. As mangas ficavam
armazenadas a4 sombra, em temperatura ambiente com
variagdo didria dentro do intervalo de 20°C a 29° C. Cada
uma delas foi marcada para fins de indexag@o. Ao final,
1600 fotos foram obtidas (Fig. 15).
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Figura 15. Algumas das sequencias tipicas de imagens capturadas de
mangas Tommy Atkins em diferentes estagios de maturagao.

O método para criagdo de um padrio através da
simples informagdo do numero de niveis e dos intervalos
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referentes a cada nivel foi testado. Submetendo 80 mangas
escolhidas aleatoriamente a andlise do sistema para o
padrio EMBRAPA, todas foram classificadas em
diferentes niveis, conforme a Tab 4. Resultados foram
verificados por analise visual e diferencgas (erro) entre a
decisdo da maquina e a humana nao foi registrada para as
amostras. A analise foi realizada em dois momentos: no 1°

dia e no 15° dia da analise.

TABELA 4
RESULTADOS DO CLASSIFICADOR DO PADRAO EMBRAPA
DIA 1
NiVEL Ne° DE ERROS

MANGAS

1 89 0

2 39 4

3 28 5

4 11 0

5 3 0

TABELA 5
RESULTADOS DO CLASSIFICADOR DO PADRAO EMBRAPA
DIA 15
NiVEL N° DE ERROS

MANGAS

1 4 0

2 12 3

3 32 5

4 10 1

5 112 0

Observando-se a Tab.5, nota-se que no 15° dia, a
maioria das mangas estavam classificadas no nivel 5; isso
porque a grande maioria delas estava com mais de 25% da
sua area com a cor amarela - o sistema considerou valores
da cor amarela com mais de 25% como maduras; essa
heuristica ndo esta especificada no padrio EMBRAPA,
mas foi adaptada pelo fato das frutas transmutarem para a
cor amarela em fun¢do do amadurecimento. Foi observado
que quatro mangas permaneceram verdes, devido ao
fenomeno de encruamento. Foi observada uma pequena
diferenca entre a classificagdo do sistema (automatica) ¢ a
classificag@o humana, com erro inferior a 1%.

Utilizando as mesmas imagens coletadas das 160
amostras do experimento anterior, foi gerado um padrdo
de cinco niveis utilizando o modo de aprendizagem de
padrdes. Ao final, foi calculado o percentual de
distribui¢do das cores da manga, como mostra a Tab. 6.

TABELA 6
VARIACAO DA COBERTURA DO MATIZ (H) EM FUNCAO DO TEMPO

NIVEL VERMELHO VERDE AMARELO
(%) (%) (%)
1 5,02 92,01 2,97
2 4,89 76,41 18,7
3 6,16 31,86 61,98
4 4,12 9,52 86,36
5 3,98 2,36 93,66
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Para verificar a consisténcia dos resultados, mais 60
mangas foram adquiridas do mesmo fornecedor e foram
analisadas pelo sistema, no modo de uso, durante 0 mesmo
intervalo de tempo (15 dias) e condi¢es climaticas. Os
percentuais foram registrados de acordo com a Tab. 7.

Comparando os resultados com os valores obtidos
com o da Tab. 6, obteve-se a distancia (erro) mostrada na
Tab. 8:

TABELA 7
VARIAGCAO DA COBERTURA DO MATIZ (H) EM FUNGAO DO TEMPO

NIiVEL VERMELHO VERDE AMARELO

(%) (%) (%)
1 7,33 90,33 2,34
2 7,33 82,25 10,42
3 7,33 28,9 63,77
4 6,25 4,66 89,09
5 4,66 3,12 92,22

TABELA 8

ERRO % (DISTANCIA ENTRE OS VALORES DAS TABS. 6 E 7)

NIVEL VERMELHO VERDE AMARELO
1 2% 2% 1%
2 2% 6% 8%
3 1% 3% 2%
4 2% 5% 3%
5 1% 1% 1%

O Erro médio calculado ¢ de aproximadamente 3%.
Este resultado indica que o sistema foi capaz de criar uma
representacdo genérica para um conjunto amostra, € que
essa representacdo foi suficiente para classificar novos
elementos dentro dos niveis criados. Os erros verificados
sdo caracteristicos do pequeno numero de amostras que
constituiu o treinamento inicial do sistema. Caso o
conjunto de amostras apresentados para classificagdo
posteriormente tivesse sido muito diferente do conjunto de

treinamento, o erro poderia ser maior.

VL CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, foi possivel deduzir de
maneira conclusiva, que a constru¢do de um sistema
automatico para classificar mangas pela andlise de cores
das cascas, tarefa reconhecidamente e
repetitiva realizada por humanos, é viavel ndo s6 porque o
sistema substitui a atividade humana penosa, por
atividades mais elevadas, como a de supervisdo, mas
também pelo fato da tecnologia utilizada ser implementada

extenuante

a baixo custo, proporcionando a melhoria do processo pos-
colheita da manga Tommy Atkins e de outros frutos, que
porventura venham a ser inseridos no sistema.

Verificou-se também, como ja era esperado, que a
performance do sistema melhora com a experiéncia; além
disso, existe a possibilidade da implementacdo de um
sistema de comunicacdo entre classificadores distintos;
nesse caso, a experiéncia adquirida pelas maquinas poderia
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vir a ser compartlhada. Isso sugere a constru¢do de uma
sociedade de agentes classificadores remotamente
dispostos.

A construgdo deste classificador provocou a demanda
pela criacdo de sistemas complementares, como por
exemplo, um estimador de propriedades fisicas, definindo
0s proximos projetos dos autores.
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ANEXO A

\ Fluxograma: [ \ Algoritmo para especificar um padrao de classificagéo em uma estrulura de dados
Fungdes

LE{Leftura de dados)

Grava( ): Salva (estrutura) em disco

INICIC

LE(nniveis, Variaveis
ncores, padrde: Esfrutura de dados
npadro) noores; Nimero de cores do padrio
nnivels : Nimero de nivels do padréo
npadréo: Nome do padrio
n,i: Varigveis auxiiares
oor: (Componente de cor
percent: Percentual da compenente de cor
associado a0 nivel
= Teor: Tabela de cores com dois campes: num —

niimerodacor e cor — nome da cor.
Tab: Tabela do percentual de cobertura com
dois campos: cor — nome da cor e
percent-% de cobertura
Funcionamento
GRAVA (padréo(npadrio; Inicialmente, s3o lidos os nimeros de niveis, de cores
nniveis;noores Toar(num.c utiizadas e um nome para o padrdo. Um contador &

iniciado e um loop controlado por esse contador I 05
or) Tab(or, percent))) valores das cores e respectivos percentuais para cada
nivel que o padrio estabelece. Quando o contador
atingir um valor superior ao nimero de niveis do padréo,
0 algoritmo para.

[ Fluxograma: Ila [ Algoritmo para associar o infervalo do vafor H (cor / mafiz] ao padrao estabelecido.
Fungoes
LE{): Entrada de dados
DIM[] Retoma o nimero de linhaz de uma tabels
Variaveis
padrio: Estrutura de dados
nnives: Nimero de niveis do padrio
npadrio: Nome do padrio
por: Componentede cor
percent: Percentual da componsnte de cor
associado ao nivel
Teor: Tabela de cores comdois campos: num—
niimero da core cor—nome da cor
Tab: Tabela do percentual de cobertura com

dois campos: cor—nome da cor &

percent-% de cobertura
pement((:lat[;‘t].pement nlin: Nimero de linhas da tabela Tab
car abfet].cor ct: Vanavel auxiliar
[:FR Angulo inicial da corno padrdo HSL
a1 Angulo finalda corno padriioHSL
Funcionamento

Nesta pnmeira etapa, o algontmoinicia com a lertura do
padrdo; umoop € gerado e paracadalinha databelade
cores do padrdio, onds cada core seu respectivo
percentual s5o lidos & o valordos ngulos iniciais &
finais de cads cordefinidano padrdos obido.

51 [ct] € 90
2 [cf] € 150.

81 [ct] € 210.
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ANEXO B
Fluxograma: ITb Algoritmo para identificar o Nivel de uma fruta em um padrao especificado afravés da
componente H (cor / matiz).
Fungoes
LE() Entrada de dados
HietH(:  Retoma o Histograma H (hue) - cor
SHietH{): Soma dos Histogramas H (hue) das

LE{ImageA magens das frutas.

ImagemE)

Variaveis
Imagemh: Amuivo de imagem PNG -LadoAdafuts
SHistH € HistH{ImagemA}«HistH{lmagemB); ImagemB: Arquivo de imagem PNG —LadoB da fruta
ct: Vangvel auxiliar
l Totcor Valortotal da soma das componerntedas
ael _ coresH: corimaiiz iida do padréo
Somaconm: Somatdno deuma componznteH{cor)da
Imagem
——————————p B1: Angulo inicial da corno padrdo HSL
1 Angulo final da corno padriio HSL
ot &t Impercent: Percentualda corna imagem
Nivelim: Nivel da fruta (magem) segundo o padrdo
faxa: Valordo percentuslde cores do padrio
H < Teoret] cor
Somacorim [ct] « Z SHistH (B, [ct] — B [ct]) Funcionamento
Na inicio, duas imagens- uma imagem de cadalados
da fruta =30 lidas. Um loop & feito sobre agcores do
l padrio; para cada cor, realiza-sea soma das
| Totcor « Totcor +Somacorim[ct] ‘ componentes da mesma nas magens da fruts, &
valortamb somado ao totalda: t
toas as cores (Totcor). Mo final, calcula-se o percentual
de cada corpregente na fruta (Impercent] e logo em
seguida, compars-se esses percentuais s fanas de

cobertura das cores do padrio, dentficando o nivel
onde o aspectodas imagens se encaia nopadréo

. tct] Sumcorim [ct]
mpercent(ct] « ———

Foradafaia

ot € o+l padrdo cor.percentct]
| "

Tet]

Dentra da faia

FIM

Fluxograma: I1I Algoritmo para armazenar imagens dos frufos do padrdo em diferentes diretorios,
indexados pelo nivel.

Fungdes

LE{: Entrada de dados

SY3 Ref. & funges do Setema Operaconal

WD Cna um Diretono

dir Referencia um diretdrio
Variaveis

inivel: Vanavel auxiliar

Mim(]: Namero de imagens pornivel

nivers: Namero de niveis do padrao
ImagemA: Amquivo de imagem PNG —Lado A da fruta
ImagemB: Arquivo de imagem PNG — LadoB da fruta

Funcionamento

No inicio, I-se o nimero de niveis que o padrioadmite;
com essa informagdo, um loop & iniciado para a geragdo
de umdiretdnio para cada nivel apdsa geragiode
diretdrios, um novo bop € gerado para leras imagens
dos lados das frutas e associdlas aos niveis (diretdros
gerados),

LE(nivel;
imagemA;
imagemB)

SYS{CD{dirnivel]})
Nim[nivel] € Nim{nivel] +1

!

RAVA {Imagema. Nim[nive],
ImagemB Nim[nivel])
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ANEXO C

Fluxogramz: IVa

Cakul dos Histogramas médios para H, S e L de n conjunfos de imagens, distnbuidas

&m n direlbnos.

Histyy € HistH{magem[i]).
Hist.y; € HistS{magem([i]).
Hists, € HistL{macemiil}).

Too € Doy + Hisln.
Ly € Ly + Hista
Foo e T Mgt

MHz € Em /L

MSy € Iy A

Ml &= T i

Funcoes

(=)
dir;
numiies(] Retomac mumes de srguives deum
direidric

Hisf():  Reloma o Hislograme da CorMlafz deuma
astS))

Hist()

Imagem
Retormna o Histograma da Salmglo deurs
Imagem

Reto Hie da Lumingsi de

9

uma imagem

Vanavess

Numero de arquives de imagens num
direin
Hisiograma da imagem pard 3 oon/ Mgz
mdﬂmnmsm_lqh

|
%
|

Valor médio dos Histogramas para Cor/ Matiz

Valor midio dos Hislogramas pars Spuracio
Valor médic dos Hisogramas pars.
Lumingsdade

Funcionamento
T A 08 AEE ETIT L]
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ANEXO D

Fluxograma: [V Venfica a peinéncia de uma imagem a um nivel de um padrio estabelecido,
oonsderandoosmdopadr&omdemmasmmsdﬂéﬂmsmas
componentes HSL da imagem de uma fruta, peko Emo Quadratico Médio

Histh. = Misti(magemdl);  HistB.=HistH(magems)
Histy= HistS (imagemd),  Hist,=HistS (imagems)
Histh, = HistL(magemA);  Hist, =Hist (magem3)

ImH € Histd, + HistS..
ImS € Histhy + HistS,s
ImL € Histh, + HistS,.

menorH € 0

menorS < 0

manorl € 0
ne

DHy € DHy + (MHylk] + IMAIP271(12).
DSy € DSp + ((MSn[k] + ImSK]2) Y1/2).
Dls € DL & {(MLnfk] + ImLIKI2) A(1/2).

[mud'slH'DHm J | mendists = DSy [ | mandist. = DLy I

mandiet € DH,
menor €n

mandizts € DSy mandis, € Dl
menarS €a manorl €8

Funcdes
T SYS  Hel 3 ungoes doSEema Uperaconal |
cD Nbuda pam um Dirsthéo
dir: Referencia um dmidrio

Vanaveis
RANETS Anveas
imagemA:  Amuivodeimagemiado A {a buta)
imagemB: Arpivodei 1adoB Ha i)

st Hispgrama do mafz doladoA.
Ay Hisograma da Samgic - lado A
st Hisegrama da Luminosidade-lado A
His8 . l-itvlmld:rr*dohﬁs
,ﬂ‘. 2o Ao lads 2
HisB,: &gmﬁhmﬂlﬁbbﬁ!
fu?mmmmmm
e
Soma dos da dos
m‘!m-ym Satwracio
Soma dos hisogramas da Lumncsdade
dosladeos AeB
Variavel sudiar
Variavel auxiiar
Nivel demener dstinca pas Matz
Nivel de menordistingia para Saumgic
Nvel de menor dstincs pas

dirstiro (ou nivel) onde ooomeuy 3 menoe
dizstinca pam o Matiz
direiddo jounivel onde ccorey a menar
distinea pam 3 Saumck
dirgtiro (ounvel] onde 0oorey 3 MERC
distincia para 3 Lumimcsidade

Dy Distincia da componenie de cor (ue)
enre 3 imageme o nveln do modelp.

DS Distincia da componenis Sabwracio enre
aimagem e onivel n do modslo.

Do Destdncia da componente Luminosidade
entrs 3 imageme o niveln do modelo.

MHgk]  k-ésimo valordacomponenis M do
hisiograma médiadonivel n

=] k-&5me valordacompansnts Hda
hizlograma da agen

MSk]  k-ésimo valorda componente Sdo
hispgrama médodonivel n

mS ] k-&5imo valor da componente S do
hisiograma da imegem

ML)  legésimo valorda components L do
hisiograma medodonivel n
k-€simo vakords componenie L do
hisiograma da imegem

Funcionamento

'l_‘lwudu

lendo i
nivel 2 3 dstincia erfrecs hi da
medi _swgwl»ﬁLda
mmmmmmuwo‘m
Médio. No fnsl um oop & feifo parsverifcar s mendes
diferancas ena o valores S50 das imagens @ das
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Adaptive Product Classification for Online
Marketplace Based on Semantic Analysis

T. F. V. Medeiros and F. G. Cozman

Abstract— Each e-Commerce website describes and classifies
their products according to what works best for themselves. But
anyone willing to merge the catalog of several digital stores must
face the problem of ontology matching and reclassification. In this
context, this paper proposes an adaptive automatic classification
system which relies on the textual description of products to find the
correct category it belongs to and after human revision of possible
errors, the system improves to better classify the next batch of new
products. This is a work in progress, no results are shown yet.

Keywords— E-Commerce, Product Classification, Machine
Learning, Semantic Analysis, Adaptive Technology.

I. INTRODUCTION

NTERNET is now part of our daily life in every aspect,

social and economic, cultural and entertainment. Particularly
for online retailers, dealing through the World Wide Web
offers various advantages over brick and mortar stores, such as
the virtually infinite shelf space. But this advantage causes a
burden for the customer who has difficulty finding the wanted
product among such a vast catalog.

To solve this problem three approaches are common:

e Search engines
e Catalog ontologies
e Recommender Systems

The second approach consists in building a tree of labels
which applies to every product. This way, the user is able to
navigate through the site narrowing the range of products at
each branch chosen on the tree arrangement.

This is a great solution until two or more retailers must
communicate, because their ontologies don’t match perfectly
even if they offer exactly the same products.[8]

Two common situations in which the merge of product
catalogs is necessary are E-Marketplace, where many small
vendors share the same digital roof; and Comparison Shopping
sites which collect the prices of the same product in many
stores and put them side by side to help the customers choose
the best option.

In both of those business models, they need a unified
product classification. And to make the problem harder, it is
not static, new products come every day.

When the problem is not focused in one product domain,
like movies or clothes or refrigerators, there is no common
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structured attributes except the product name and textual
description, price and original seller or manufacturer.

We propose a system that extracts semantic features from
the short textual description of the products and classifies each
one into the appropriate category. After the automatic
classification, the uncertain items are revised by humans that
guarantee every product is found in this right place.

For academic purposes, the system is initially designed to
use a previously labeled dataset which is broken in even
batches of products, simulating the situation of successive
increments in the product catalog. The system must be able to
learn and be more accurate in each new batch.

In this first attempt, only the top level of the ontology is
considered, leaving the problem of taking into account
hierarchical to future works.

The reminder of this paper is divided in a Brief Outline of
the system workflow, proposed Application and Conclusion.

Il. BRIEF OUTLINE

The functioning of the system is as follows:

1. At first, an initial set of labeled products must be
presented to train the classifier so that it shows a
tolerable classification accuracy.

2. Thereafter for each new block of product that arrive
and must be labeled into the fixed set of categories,
this loop ensues:

a.The current classification rules are applied.

b. Experts validate the automatic classification,
relabeling some products if necessary

¢.The adaptive layer examines the errors made
and change the classification rules to avoid
them.

Figure 1 illustrates this workflow.

Unlabeled
Products

Trained Classifier

Human
Revision

Labeled
Products

Figure 1 - System Workflow

Adaptive
Layer
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The classifier box is divided in 4 steps as shown in Figure 2.
Each step can be made with more than one technique, and
most of them require the setting of parameters. This makes the
complete classifier very hard to calibrate for best performance
using the provided dataset of products.

Product Descriptions

Dataset of 29 categories with 8000 short descriptions of products
Frequency Weighting
Tf-1df [

\Z

Dimensionality Reduction

Log-Entropy

Latent Semantic Indexing I Latent Drichlet Allocation I

N7

Classification

Random Projection

Naive Bayes I k-Nearest Neighbors ] Support Vector Machine

Evaluation

Classification Accuracy

Figure 2 - Classifier steps

I11. APPLICATION

The system is being implemented in Python programming
language using the topic modelling library Gensim[9] for the
Natural Language Processing part and using Orange[10] for
the Machine Learning part. The adaptive layer will control the
use of both libraries adjusting parameters.

Dataset

The original dataset is a dump of all products

A balanced subset was sampled from the original dataset for
this first attempt of a classification system.

The resulting dataset is composed of 29 top level
categories, each containing 8000 product descriptions. Adding
up to a total of 232000 items.

The descriptions are written in Portuguese, and have been
stripped of accented characters and standardized to lowercase.
Those descriptions were made by different retailers and do not
follow any particular pattern, often not even proper grammar.

Pre-processing

Each product description is broken in an unordered list of
words. Furthermore, each pair of consecutive words is also
recorded and appended to the list. So each product is now
represented by its list of unigram and bigram words.

Before jumping to converting every distinct word to a
dimension, some tasks are performed in order to group or
disregard some words in order to reduce at firsthand the size of
the dictionary.

Entity recognition
Many documents in this dataset contain a product code
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within the text. Each code is unique and only have meaning for
the retailer, but it is recognizable as a code and not all
categories have them, so all words code-like are replaced for
the placeholder _CODE_ which adds some information for the
semantic processing to follow. It is the only Entity Recognition
performed in this version of the system.

Frequency cutoff

Words that appear only once or twice in the whole dataset
or too often in different documents do not help and can be
discarded. The lower and upper threshold are parameters
which have to be calibrated.

Stemming

Stemming consists in removing suffixes and prefix and
conjugation from words so that only the radical remains, this
way a further reduction of the dictionary dimension is
achieved.

Frequency Weighting

At this step, each document (product description) is stored
as a vector of words. The dimension of this vector is the size
of the vocabulary of this dataset.

Now, instead of a simple count of words for each
document, some statistical transformations can be performed
to enhance the discriminative power of those values. This
process is called Frequency Weighting[7].

Among the possible techniques, the most common are Tf-
Idf and Log-Entropy.

Dimensionality Reduction

For the next step, of classification, the dimension of the
resulting Term-Document Matrix is still too high. So more
dimension reduction must be performed.

The most common method is Latent Semantic Indexing
(LSI), which is similar in nature to the even more commonly
used in any Machine Learning application Singular Value
Decomposition (SVD).

Other dimension reduction techniques are Latent Drichlet
Allocation (LDA) and Random Projection (RP).

This step is also responsible to group words which are
synonyms and distinguish polysemy.

Classification

The initial collection of texts is now in the form of a matrix
where the number of rows is the number of products and the
number of columns was arbitrarily chosen in the
Dimensionality Reduction step.

We have chosen the following classifiers for this
experiment which are readily available in the Orange
framework:

o Naive Bayes
e Kk-Nearest Neighbors (KNN)
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e Support Vector Machine (SVM)

Evaluation

The fundamental metric for evaluating this system is the
classification accuracy.

On a related work, GoldenBullet[1], it is also used the
accuracy of the 10 best class candidates. Since there is a
human validation after the automatic classification, the system
is tolerant, at least in the beginning, to make a small mistake. If
the correct class is among the first 10 predicted ones, it is
considered a success, raising considerably the accuracy.

IV. FoLLow Up

The next steps in this project are to implement the adaptive
layer and then making the classification hierarchical,
descending in the product categories tree.

This learning program will be modeled as a Cellular
Learning Automata as described in [5].
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Oportunidades de uso da Adaptatividade em um
SPLN para criacao de atividades de leitura

J. L. Moreira Filho and Z. M. Zapparoli

Resumo — Este artigo apresenta oportunidades de utilizacdo de
adaptatividade em um sistema de processamento de lingua natural
(SPLN) para criacdo automatica de atividades de leitura em textos
com corpora. O trabalho consiste na construcdo de um sistema
capaz de ler um texto em lingua inglesa e automaticamente criar
exercicios em forma de questdes de multipla escolha relacionadas ao
texto de entrada, em um ambiente de virtual de aprendizagem
proprio desenvolvido para tal fim. O principal foco do trabalho esta
relacionado & identificacdo, categorizacdo e extracdo de itens
lexicais para compor os exercicios das atividades. Primeiro,
apresentamos brevemente alguns estudos prévios e protétipos de
software. Em segundo, descrevemos as principais funcionalidades do
ambiente virtual em que o SPLN. Em terceiro, discutimos as
oportunidades de uso da adaptatividade para o sistema proposto.
Por altimo, apresentamos as consideragdes finais.

Palavras-chave — Linguistica de Corpus (Corpus Linguistics),
Tecnologia Adaptativa (Adaptative Technology), Processamento
de Lingua Natural (Natural Language Processing).

I. INTRODUCAO

ste trabalho apresenta alguns avancos obtidos no trabalho
de pesquisa na criacdo de um SPLN para criagdo de
atividades de leitura em lingua inglesa com corpora.

Ha4& uma gama de pesquisas sobre a analise, 0
desenvolvimento e o emprego de materiais de ensino baseados
em corpora, uma vez que privilegiam a lingua em uso™.

Embora seja positivo para o processo de ensino-
aprendizagem, o uso de materiais baseados em corpora ainda
ndo é uma realidade comum fora do contexto académico.
Mesmo com as mais variadas ferramentas computacionais para
andlise de corpora, o processo de preparacdo de unidades
didaticas inteiras e até mesmo de atividades pode ser
considerado problematico para a maioria dos professores.

A tarefa, que geralmente leva tempo, é realizada apenas por
pesquisadores; muitas vezes, requer a analise prévia de
grandes quantidades de dados por programas de computador
especializados, como concordancias, listas de frequéncia, listas
de palavras-chave, anotagdo de corpus, entre outros tipos.
Podemos citar, como exemplo, a pesquisa de [1], que
descreveu todo o percurso do uso de dois corpora na
elaboracdo de uma tarefa para ensino de inglés por meio de
analises propiciadas por essas ferramentas.

Ndo é possivel esperar que todo professor seja um
especialista em Linguistica de Corpus (LC) para que possa
aproveitar os beneficios do uso de corpus em sala de aula.

Devido a esses motivos, professores podem ter dificuldades
na preparagdo de tais materiais e, em consequéncia, ndo
utiliza-los com certa frequéncia e/ou fazer uso de materiais
tradicionais ndo significativos para a aprendizagem dos alunos.

! Textos reais, ndo inventados com o objetivo de ensinar lingua.
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Assim, a partir do desenvolvimento, aplicacdo e analise de
um sistema de criagdo e montagem automatica de atividades
online de leitura em lingua inglesa com corpora, por meio do
uso de técnicas de analise de Processamento de Lingua Natural
(PLN), de praticas de analise de corpus para 0 ensino de
linguas e do conceito de Adaptatividade e Tecnologia
Adaptativa [2], a pesquisa em andamento tem o objetivo de
suprir a necessidade de professores de lingua estrangeira que
desejam utilizar materiais baseados em corpora, mas que ndo
estdo familiarizados com o wuso de ferramentas de
processamento e exploragdo de corpora e/ou que ndo possuem
muito tempo para preparar atividades.

A investigacdo esta baseada em um estudo inicial realizado
em uma pesquisa de mestrado [3], que teve como produto final
um software desktop para preparacdo semiautomatica de
atividades de leitura em inglés.

Nos primeiros prototipos, com base no conceito de
“atividade padrdo” para o ensino de leitura de English For
Specific Purposes (ESP), inglés para fins especificos, um
conjunto fixo de exercicios é preparado automaticamente,
incluindo atividades baseadas em concordancias, data-driven
learning?, predicgdo, léxico-gramética e questdes para leitura
critica. Para tanto, o programa faz varias analises automaticas
do texto selecionado por meio de formulas estatisticas: lista de
frequéncia, palavras-chave, possiveis palavras cognatas,
etiquetagem morfoldgica, possiveis padrbes (n-gramas) e
densidade lexical do texto.

Embora os resultados obtidos tenham demonstrado a
viabilidade e o potencial de, por meio do computador, analisar
textos e gerar automaticamente determinados tipos de
exercicios para ensino de estratégias de leitura, ha ainda a
necessidade de muita pesquisa e desenvolvimento de
melhorias para que a ferramenta possa ser usada pelo usuério
final.

Assim, estudam-se propostas de utilizagdo de adaptatividade
no sistema em desenvolvimento.

Il. ESTUDO INICIAL E PROTOTIPOS

1. Primeiro Prot6tipo — Modelo Fixo

O software desktop desenvolvido na pesquisa de mestrado
[3], para o sistema operacional Windows, na linguagem de
programacdo Visual Basic 6, disponivel no sitio
http://www.xcorpus.net/downloads/rcb.zip, permite a criagdo
de atividades a partir de modelos estaticos e de um assistente
(wizard) que auxilia o usuario até a preparagdo das atividades.

2 Proposta que enfatiza o ensino do léxico da lingua por meio de descobertas,
tornando o aluno um pesquisador.
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O assistente eletrénico guia o usudrio através de trés etapas.
Na primeira etapa, o usuario escolhe que tipo de atividade de
leitura serd preparado. O programa fornece alguns modelos
padronizados. Na segunda etapa, 0 usuario seleciona um texto
de sua escolha para preparacdo da atividade. Na terceira etapa,
0 programa exibe informacgdes sobre o texto escolhido e a
atividade quase pronta. Apds verificar as informagdes do texto
e editar a atividade (opcional), o usuario pode salva-la.

Os exercicios das atividades estdo relacionados a
concordancias (data-driven), predicdo, Iéxico-gramatica e
guestBes para leitura critica. Um modelo fixo com questdes e
lacunas para insercdo de itens lexicais do proprio texto séo
utilizadas para formar os exercicios na atividade.

Para tanto, a partir do texto selecionado, o programa realiza
varias analises automaticas por meio de férmulas estatisticas:
lista de frequéncia, palavras-chave, possiveis palavras
cognatas, etiquetagem morfoldgico, possiveis padrbes (n-
gramas) e densidade lexical do texto. O esquema a seguir
sintetiza o funcionamento do sistema.

ANALISE E

EXTRACAO DE | (=
ITENS LEXICAIS

i}

CORPUS

MODELO
FIXO COM | =
LACUNAS

TEXTO = ATIVIDADE

CONCORDANCIAS

Figura 01 — Esquema de funcionamento do primeiro protétipo
2. Segundo Prot6tipo — Modelo Personalizavel

Outra versdo, tendo em vista os problemas de
compatibilidade, foi escrita em C#, disponivel no sitio:
http://www.xcorpus.net/downloads/rch_01-08-2010.zip, com
0 objetivo de manter o registro do trabalho realizado. O
programa incorporou algumas mudancas em relacdo aos
modelos utilizados para a criagdo das atividades e ao nimero
de etapas.

O namero de etapas do assistente foi reduzido a apenas trés:
Etapa 1 — escolha do modelo de atividade; Etapa 2 — escolha
do texto e do corpus de referéncia, e extracdo de exemplos;
Etapa 3 — visualizacdo de informacGes do texto e atividade
preparada para edicdo e publicacéo.

Os modelos podem ser criados pelo préprio usuario por
meio da utilizacdo de um conjunto finito de cddigos, tal
como <XC010>, que retorna dez possiveis palavras cognatas
do texto, ou <XKO#>, que retorna um determinado nimero
depor meio palavras-chave do texto (substituir # pelo
nimero desejado). Na ajuda do programa, hd uma listagem
de todos os cadigos disponiveis e sua descricéao.

Nesse primeiro protétipo, com base no conceito de
atividade padrdo, introduzido em para cursos de ESP,
embora o0s resultados obtidos tenham demonstrado a
viabilidade e o potencial da solugdo, ha ainda a necessidade
de muita pesquisa e desenvolvimento para melhorias:
diminuicdo de erros de analise, aumento da variedade de
exercicios disponiveis e adequagdo do conjunto de exercicios
ao texto de entrada.
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Com base na experiéncia de desenvolvimento dessas duas
versbes, pretende-se explorar as possibilidades de
montagem de atividades de forma automatizada, por meio
de adaptatividade.

1. AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM

O sistema de criacdo automética de atividade de leitura
estard atrelado ao um ambiente virtual de aprendizagem,
inicialmente chamado de ‘Readler’, implementado em PHP
(interface) e Python (processamento de lingua natural). A
figura abaixo ilustra a interface do ambiente online:

| Readler I |

Courses >
New course MENU

b ad # Libxa

'K
. fic articles

Figura 02 — Interface do ambiente virtual

O ambiente prevé a utilizacdo de dois tipos de usuério: a.
professor; b. aluno. Na interface, ao professor, sdo
disponibilizadas ferramentas para a criagdo de cursos,
atividades e grupos de alunos para os cursos criados. Ao
aluno, sdo disponibilizados o0s cursos e suas respectivas
atividades.

Para o professor, a utilizacdo do ambiente consiste na
manipulacdo dos seguintes principais itens do menu: Library,
Templates, Courses e Groups.

A. Library

Se¢do em que é possivel armazenar textos com o objetivo de
servirem para a criacdo de atividades de leitura. E importante
destacar que, antes de iniciar a criacdo de uma atividade, é
necessario escolher um texto. O texto adicionado é analisado
e armazenado em um banco de dados em formato XML para
estar disponivel para a criacdo de atividades em qualquer
Curso.

<sentence id="7">

<token cog="y" freq="1" group="nl" id="155" key="7.0"
loc="77.9411764706" pos="NNS" pref="" suf="" syllables="4">Requirements</token>

<token cog=" '2" group="0" id="156" key="3.0"
loc="78.431372549" pos=":" pref="" su >:</token>

<token cog="n" freq="6" group="0" id="157" key="79.0"
loc="78.9215686275" pos=":" pref="" suf="" syllables="0">-</token>

<token cog="n" freq="1" group="nl" id="158" key="16.0"
loc="79.4117647059" pos="NNS" pref="" suf="" syllables="3">Bachelors</token>

<token cog="n" freq="1" group="nl" id="159" key="6.0"
loc="79.9019607843" pos="NN" pref="" suf="" syllables="2">degree</token>

<token cog="n" freq="1" group="nl" id="160" key="0.0"
loc="80.3921568627" pos="CC" pref="" suf="" syllables="1">or</token>

<token cog="y" freq="1" group="nl" id="161" key="8.0"
loc="80.8823529412" pos="NN" pref="" suf="+ent" syllables="4">equivalent</token>

<token cog="n" freq="11" group="0" id="162" key="1.0"
loc="81.3725490196" pos="SENT" pref="" suf="" syllables="0">.</token>

</sentence>

Figura 03 — Exemplo de sentenca de texto analisado no formato XML
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As analises automaticas realizadas incluem: itemizacéo,
etiquetagem morfoldgica, contagem de frequéncia das
palavras, extracdo de palavras-chave, identificacdo de
palavras cognatas, identificacdo de grupos nominais,
identificacdo de referéncia pronominal, identificacdo de
afixos e marcacdo da posicdo de cada palavra no texto. Na
mesma se¢do, ha a possibilidade de o usudrio visualizar as
informacGes do texto em uma interface amigavel.

B. Template

Secdo em que o usuario tem a possibilidade de criar cédigos
em XML para a criagdo automatica de atividades
personalizadas, ja que um conjunto padrdo estard sempre
disponivel. Tal funcionalidade é considerada de nivel
avangado. Apresentamos abaixo um exemplo de template
para criar uma questdo de multipla escolha com palavras
cognatas.

<activity>

<multiple choice>
<stem><label>What are the cognate words from the text?</label></stem>
<opt_A>

<textra)</texc>

<cognates
</opt_R>
<opt_B><wordli.
<opt_C><wordli
<opt_D><wordlist 1

limit='5"' delimiter=' ' sort ='text' order='asc' case='lower'></cognates>

'lower' ></label></opt_B>
'lower'></opt_C>

'asc' case='lower'»</opt_D>
<answer>A</answers>
</multiple_choice>

</activity>

Figura 04 — Exemplo de c6digo XML em um template

C. Courses

Secdo para a criagdo de cursos. Os cursos sdo compostos por
atividades. Cada atividade deve estar relacionada a um texto
ja adicionado a segdo ‘Library’. Os itens que compde as
atividades sdo, a principio, questfes de multipla escolha que
podem ser criadas manualmente pelo usuério ou
automaticamente  por meio de  ‘templates’, ja
disponibilizados no ambiente ou personalizados.

D. Groups

Secdo para o gerenciamento de alunos nos cursos criados. E
possivel organizar turmas e disponibilizar o conteddo dos
cursos, além de acompanhar o desempenho de cursistas.

Os passos basicos para a utilizagdo do ambiente, na
perspectiva do professor sdo: a. adicdo de textos a secdo
Library; b. criacdo de um curso na se¢do Courses; c. selecéo
de um curso para criagdo de uma atividade; d. criacdo de itens
(manual ou automaticamente por meio de templates) para a
atividade criada.

O ambiente online estd em constante desenvolvimento, com
adicdo de recursos de analises de texto e criagdo automatica de
atividades. Uma das intences (posteriores) em relagcdo ao
sistema a ser implementado é a possibilidade de disponibilizar
alguns recursos utilizados pelo professor para a interface do
aluno, permitindo uma nova possibilidade de aprendizado
conhecida como self access language learning, na qual o
aluno teria ao seu dispor os recursos para escolha de textos e
criacdo de suas proprias atividades.
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Contudo, tanto em relacdo a utilizagdo primaria do ambiente
como para uma possivel estrapolacdo de seus objetivos, €
necessario que as fungdes de criacdo automatica de atividades
sejam efetivas, de modo a retornar os melhores resultados
possiveis sem erros ou inadequagoes.

IVV. OPORTUNIDADES DE USO DE ADAPTATIVIDADE NO SPLN

O SPLN, desenvolvido em Python, para o ambiente virtual é
composto basicamente de um modulo de analise linguistica, a
partir de técnicas e métodos de analises utilizados em
processamento de lingua natural e pesquisas em Linguistica de
Corpus, e um moédulo com fungdes parametrizadas que faz a
leitura e tradugdo de um texto analisado e codigos de
templates em XML para criagdo de questdes de multipla
escolha.

As principais analises linguisticas realizadas pelo mdédulo
sdo: itemizagdo, etiquetagem morfoldgica, geracao de listas de
frequéncia, extracdo de palavras-chave, identificacdo de
palavras cognatas, identificagdo de grupos nominais e
identificacéo de afixos.

Tendo em vista a natureza das analises e 0s objetivos
explicitados em relagdo a criagdo de atividades, é
imprescindivel que erros e imprecisdes sejam eliminados.

Muitas das analises e heuristicas utilizadas no maddulo,
principalmente as derivadas de metodologias da
instrumentacdo de analise de corpus, sdo baseadas unicamente
em estatisticas. Por exemplo, para a extragdo de palavras-
chave, ha a comparacdo das frequéncias das palavras no texto
com uma lista de frequéncia de um banco de dados de quase
100.000.000 de palavras por meio de uma formula (log
likelihood), com o retorno de uma lista de palavras ordenadas
por chavicidade. Os resultados geralmente precisam ser
filtrados a fim de se obter uma listagem sem ruidos.

O exemplo ilustra um problema comum com processos
estocéasticos, embora sua utilizagdo seja ampla no
processamento de lingua natural. A obtencdo de dados exatos
por sua natureza ndo deterministica torna-se insuficiente. Da
mesma maneira, métodos unicamente gramaticais e simbdlicos
podem néo bastar a determinados tipos de problema.

E o caso do método utilizado na identificacdo de grupos
nominais por meio de uma gramatica, no modulo de andlise do
SPLN. O método de [4] utiliza trés etiquetas basicas (inside
(n1), outside (O) e between(nB)) e leva em consideragdo a
etiqueta morfoldgica dos itens. Uma primeira etiquetagem é
feita e uma gramatica faz o refinamento da etiquetagem por
meio de regras contextuais. Um autémato simples faz a leitura
e identificacdo dos grupos nominais, como mostra a figura
abaixo:

Figura 05 - Exemplo de autdmato para leitura de grupos nominais
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Para a obtencdo de melhores resultados, a combinacdo de
métodos gramaticais e autdbmatos com processos estocasticos €
desejavel. O uso de solugdes hibridas pode ser a chave para
resolucdo de problemas quando uma Unica tecnologia
empregada ndo da conta de toda a complexidade. No caso do
processamento de lingua natural, em que o problema de
ambiguidades é recorrente, é justificavel a busca de
conciliagdo de métodos aparentemente antagénicos.

O elo para a conciliacdo desses métodos pode ser o uso da
adaptatividade. A aplicacdo da adaptatividade pode permitir
pontos de equilibrio entre métodos simbdlicos e estocasticos.
Podemos citar o trabalho de [5], que estuda um método
hibrido para a construcdo de etiquetadores morfoldgicos,
aplicado a lingua portuguesa, baseado em autdmatos
adaptativos.

No SPLN em desenvolvimento, um problema interessante
que engloba um conjunto amplo de analises linguisticas ja
mencionadas e que pode ampliar as fungbes de criacdo de
atividades é a localizacdo e extragdo de informagfes do texto.
Em determinados géneros textuais, como, por exemplo,
anuncios de emprego ou artigos cientificos, os quais ambos
formam os corpora utilizados no desenvolvimento do sistema,
ha padrdes de informagdes que podem ser identificados a fim
de evidenciar a estrutura interna do género/texto e, por
conseguinte, como fonte para a formacao de questdes.

Nos textos do corpus de andncios de emprego, as seguintes
informacBes podem ser identificadas: quem/qual empresa
oferece a vaga, que tipo de vaga é oferecido, quais sdo as
exigéncias e qualificacGes necessarias para a vaga, qual o
salario e os beneficios oferecidos e como proceder para se
candidatar & vaga. Padroes recorrentes como ‘We are seeking
a...”, ‘We offer a competitive salary...” e ‘Send resume to...’
podem funcionar como indices para extragdo dessas
informacdes.

A principio, uma fungdo com expressdes regulares ou uma
gramatica poderia ser utilizada para a extragdo das
informagdes. Porém, no caso, ha uma grande possibilidade de
implementacdo de adaptatividade, tendo em vista a natureza
do problema, as diferentes varidveis envolvidas, podendo ser
aplicadas gramaticas e autdmatos em conjunto com dados
estatisticos.

Para tanto, faz-se a necessidade de uma avaliacdo e analise
do que pode ser conseguido por meio de métodos simbolicos e
estocasticos para a implementagdo de uma solugdo hibrida,
com possibilidades de caracteristicas de aprendizagem de
maquina em caso de extensdo das funcionalidades para textos
de diferentes géneros.

V. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho buscou mostrar alguns dos avancos feitos em
uma pesquisa no desenvolvimento de um SPLN para a criacdo
de atividades de leitura em lingua inglesa com corpora, com
vistas a utilizacdo da adaptatividade na melhoria dos
resultados obtidos em analises linguisticas para a ampliacéo
das funcionalidades do sistema proposto.

As informacbes apresentadas serdo desdobradas na
exploracdo do uso da adaptatividade em cada oportunidade de
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sua aplicagdo na conciliagdo dos diferentes métodos
discutidos.

Ao final, espera-se a implementacdo da adaptatividade no
sistema, a fim de consolidar o uso de tal tecnologia no projeto
proposto, visando a uma contribuicdo interdisciplinar nas areas
da Linguistica e Tecnologia Adaptativa.
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Adaptive Programming in Cyan

J. O. Guimardes and P. R. M. Cereda

Abstract—Adaptive devices make it possible to express algo-
rithms in a concise and readable way. However, programming
languages usually do not offer explicit support for this technology.
The programmer has to employ obscure language constructs and
tricks to make the runtime changes demanded by adaptivity. This
article shows how the Cyan object-oriented language already sup-
ports the adaptive programming style in a limited way. Since the
adaptive code is made with known language constructs (rutime
reflection), it is relatively easy to learn, use and understand.

Keywords—Adaptive code, Cyan, Object-oriented language

I. INTRODUCTION

Adaptive technology has emerged as an alternative and
viable solution for tackling complex problems [1]. There is
a quite vast record in the literature that describes methods and
techniques on problem solving via adaptive devices such as
robotics [2], data mining [3], natural language processing [4],
compiler construction [5] [6], privacy and personalization [7],
[8], access control [9], and much more. An adaptive device
may spontaneously change its own behaviour over time due
to some external stimuli.

This paper contributes to the adaptive technology area by
showing how adaptive features are supported by the object-
oriented language Cyan. The subject is not new: there are
programming languages constructs such as that proposed by
Freitas e Neto [10] to support adaptive programming. The
features presented in this article do not allow illimited code
modifications but they are implemented by the regular Cyan
constructs.

This paper is organized as follows: the following section
describes a subset of the Cyan language used in this paper.
Section III shows two mechanisms by which Cyan supports
adaptive programming: method insertion and code blocks. The
last section concludes the article.

II. THE CYAN LANGUAGE

Cyan is a new prototype-based statically-typed object-
oriented language that supports single inheritance, Java-like in-
terfaces, statically-typed closures (similar to Smalltalk blocks),
an object-oriented exception system, optional dynamic typing,
runtime reflection, and many other features. The language has
many innovations which are described in its manual [11].
In this paper, we will present only the features necessary to
understand how Cyan supports adaptive programming.

Before we proceed, let’s set up an example to be used as a
proof of concept for presenting the adaptive features of Cyan.
The adaptive automaton M, presented in Figure 1, recognizes
strings in the form a™b™, with n € N, n > 0. That is, strings
with an arbitrary number of a’s followed by the very same

jose@ufscar.br e paulo.cereda@usp.br.
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a, f(qZ)

M
_)@aéb@

Fig. 1. An adaptive automaton that recognizes strings in the form a™b™,
with n € N, n > 0.

number of b’s. This language is of course context-free and
could be recognized by a simple pushdown automata. The
adaptive automaton is overpowered to this task since it has
the same computational power of a Turing machine [12]. But
it suits our needs to demonstrate how Cyan supports adaptive
programming.

The execution of M is very straightforward: the automaton
is initially prepared to recognize the “base case”; that is, ab. If
it gets a second a, an adaptive function f is triggered in order
to change the topology, adding a new transition consuming b
to a newly created state and updating the original transition
consuming the first b to go from that state to the acceptance
one, so the automaton is now prepared to recognize aabb. In
other words, for every extra a in the input string, M will add
a correspoding b to the “b recognition path”. If we want our
automaton to also recognize an empty string, we simply need
to make gy an acceptance state as well.

Since now we have our example properly presented, let’s
go back to the language. Cyan is a prototype-based language,
which means the concept of class is replaced by that of
“prototype”. A prototype is declared almost exactly like a class
except that it is preceded by keyword “object”. Objects are
created from prototypes using methods called new or new:,
which is similar to some class-based languages. Prototypes
are grouped in packages which can be imported by other
packages. Methods are declared with keyword “fun” which
should be followed by the method selectors (explained later),
return value type, and the method body (between [ and J).
An instance variable is declared by putting “:”, the variable
name and its type. An example of Cyan code is given below.

package main
// this is a comment
/* this is also a comment */

object AF_AnB
// methods are public by default
// the method name is "check:"
fun check: (:in Array<Char>) -> Boolean
self.in = in
if ( recognize ) [
// if the input has ended
// after recognizition, accepts
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return index == in size;
]
else [

return false;
1;

private fun recognize -> Boolean [
if (in size < 1) [ return false; 1]

else [
// declare local variable i
// of type Int with value 0
:1 Int = 0;
while ( in[i] == ’a” ) [
++i;
1;

ns . n

// sends message "size" to "in
if (i <insize ) [
if (infil =="b" ) [
return true;
5
1;
return false;
5;
]

/* instance variables are
private by default */
:in Array<Char>
end

Surprisingly, the previous code implements our adaptive
automaton M from Figure 1 with built-in Cyan constructs.
Prototype AF_AnB has public method check: (an Array<Char>
as parameter, Boolean as the return value type) and private
method recognize (no parameters, returns a Boolean). There
is one instance variable, in, which is an array of Char. Inside
another prototype of package main, one can send a message
directly to AF_AnB, which is an object that exists at runtime:

package main
object Test
fun test [
// {# starts a literal array
AF_AnB check: {# ’a’, ’b’ #};
]
fun fat: (:n Int) -> Int [
if (n<=0) [ return 1; ]
else [
return nx(fat: n - 1);
1;
]

end
Statement
AF_AnB check: {# ’a’, ’b’ #}

is the
{# ’a’,

sending of message check: with parameter
b’ #} to object AF_AnB. At runtime, there is

a search in object AF_AnB for a method named check: that
takes a Array<Char> as parameter. Since Cyan is statically-
typed, the compiler checks wheather prototype AF_AnB has
a method check: with an Array<Char> parameter. We use
words “object” and “prototype” to refer to “prototypes’.
When an object is created at runtime, as in:

:myTest Test = Test new;

the word “object” is used to refer to it. Here message “new”
is sent to object Test to create a new object (it would be
“Test new()” in Java). Test is the type of local variable
myTest.

Prototype Test declares a method fat: that takes one
Int parameter and returns an Int. It can be called as
“Test fat: 5”. Inside this method there is a recursive call in
“fat: n - 17. Since there is no receiver for this message, it is
a message send to “self”, which is the receiver of the original
fat: message. self is similar to this of Java/C++/C#.

Following Smalltalk [13], “fat:” is called a selector. There
may be more than one selector for a method each one taking
ZEro or more parameters:

object Hash
fun key: String value: Int [ ... ]

end
This method can be called as
Hash key: "one” value: 1
We can also declare a selector without parameters:
fun add: key: String value: Int

Closures, which are unnamed literal functions, are supported
by Cyan. They are called “blocks” as in Smalltalk and are
declared and used as:

:isZero Block<Int><Boolean>;
isZero = [ |:n Int -> Boolean|
An == ;
5;
if ( isZero eval: 0 ) [
Out println: "0 is zero";

1;

The type of variable isZero is Block<Int><Boolean>,
which means a closure that takes an Int parameter and returns
a Boolean. To isZero is assigned a closure, which starts with
[ and ends with ]. Between the ’|” symbols should appear
the parameter and return value (which can be omitted because
it can be deduced). This closure takes a parameter called
n. After the last |’ there may appear a list of statements.
The return value of the closure is given after symbol **’.
Since closures are objects in Cyan, they have methods. In
particular, statements that appear inside the closure are put in
a method called eval or eval: that take the same parameters
and have the same return value as the closure itself. Then
“isZero eval: 0” calls the statement inside the closure,
which is “* n == 0”. Since n receives 0, the parameter to
eval:, this call returns true.
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In a regular message send the Cyan compiler makes a search
for a method that matches the message send, starting in the
prototype that is the static type of the receiver. If a method is
not found there, the search continues in the super-prototype!,
super-super-prototype, and so on. Then in a statement

person name: "Anna" age: 2
the compiler makes a search for a method
name: String age: Int

in the static type of person, which is a prototype. If person
was declared as “:person Person”, the search starts at pro-
totype Person.

A dynamic message send is a message send in which
the compiler does not check wheather the static type of
the receiver has a method that matches the signature of the
message. It is like a regular message send in which the
message selectors are preceded by “?” as in

anObj ?name: "Anna" ?age: 2

A new method may be dynamically added to a prototype
using a method addMethod: ... defined in prototype Any,
the super-prototype of every one. We used “...” to elide the
many method selectors. The message send that follows add
a method called comb: to prototype Test, the receiver of the
message.’

Test addMethod:
selector: "comb:"
param: Int, Int
returnType: Int
body: (:self Test) [
|:n, :k Int -> Int]|
A(fat: n)/( (fat: k)x(fat: n-k));
5;

Selector addMethod: does not take parameters — it is only
used to make the code clearer. Selector selector: takes one
parameter which is the selector name. Selector param: is
followed by the types of the parameters of "comb:" (two
Int’s). The parameter names should not be cited. The return
type is also of type Int. The parameter to “body:” is a context
block, a special kind of closure that represents a method that
may be added to a prototype at runtime. A context block

(:self T ... ]

may be added to prototype T or its sub-prototypes using
method addMethod: (as in the example above). Inside this
context block, the compiler checks wheather the message
sends to self match the methods of T. For example, fat: n
is a message send to self (since the receiver is implicit). The
Cyan compiler searches for a method fat: Int in prototype
Test and its super-prototypes (since the declared type of self
in this context block is Test).

A context block is like a method that is not attached to any
prototype but can be added to several of them dynamically.

! Analogous to superclass.
2The method is always added to the receiver.

By assigning the context block to a variable, we can pass
this variable as parameter to selector body: in several calls
to addMethod: . thus adding the same context block to
several different prototypes.

addMethod: . can add a new method to a prototype, like
in the previous example, or it may replace an existing method.
In the first case, we cannot call the method as in

numComb = Test comb: 5, 2;

because the compiler would not find a method
comb: Int, Int in prototype Test. This method should be
called using a dynamic message send:

numComb = Test ?comb: 5, 2;
The context block

(:self Test) [ |:n, :k Int -> Int]|
A (fat: n)/( (fat: k)*(fat: n - k) );
]

takes two Int parameters and returns an Int. After the
message send addMethod: . of the example is sent, method
comb: is added to Test. It is as if we had copied the text of
the context block to a newly created method

comb: Int, Int -> Int

of Test. The above context block has three message sends
with selector fat:. These are message sends to the ob-
ject to which the context block is attached. In statement
“Test ?comb: 5, 27, message fat: nis sentto self, which
is Test. Method fat: Int -> Int of Test is called.

There is another way of doing dynamic calls in Cyan. It
is using the ¢ operator, which is better explained using an
example.

:k Int;
:s String = "fat”;

// same as "Test fat: 5"
k = Test ‘s: 5;
s = "test";

// same as "Test test”
Test ‘s;

If str is of type String and holds string strValue,
anObj ‘str
is a dynamic message send equivalent to
anObj strValue

The compiler considers that the return value type is Any, the
super-prototype of every one (the equivalent of Object of
Smalltalk and Java).

III. DEVELOPMENT

As presented in the previous section, the reflective features
of Cyan can be used for implementing adaptive code in an
unlimited way. However, by lack of space in this article we
will only show two ways of implementing adaptive features
in the language: by method insertion and by simulating code
blocks.
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A. Adaptive features by method insertion

The prototype AF_AnBn, which maps our adaptive automa-
ton M and it’s given below, recognizes the language L =
{a™b™ | n € N}. Method check: calls method a to recognize
a™ and b to recognize b™. It only returns true if both methods
return true and the input was fully consumed.

Initially method b returns true regardless of the input. This
should be changed according to the number of ’a’ symbols
in the beginning of the input in. When method a is called, it
scans all the ’a’ symbols it finds and then adds to prototype
AF_AnBn a new method b that will scans a number of ’b’
symbols that is equal to the number of ’a’s already found.
The addition of a new method b is made with addMethod:
with a context object. Note that, when the context block is
created, the value of local variable n is copied to an instance
variable of the context block. That means any changes to
variable n inside the context block does not propagate to the
local variable n declared in method a.

package main

object AF_AnBn
fun check: (:in Array<Char>) -> Boolean
self.in = in
index = 0;
if (a8&b)I[
// if the input has ended,
// accepts

return index == in size;
]
else [

return false;
1;

]

private fun a -> Boolean [
:n = 0;
// recognizes n symbols ’a’
while ( index < in size &&
infindex] == ’a’ ) [
++index;
++n;
1;
// replaces method ’b -> Boolean’
AF_AnBn addMethod:
selector: #b
returnType: Boolean
body: (:self AF_AnBn) [
| -> Boolean |
:newN = 0;
while ( index < in size &&
in[index] == b’ ) [

++index;
++newN;

1;

return newN == n;

1;

return true;

(b |
Lo )

(2] 4
J | La )

after

before

Fig. 2. Languages recognized by methods a and b.

]

private fun b -> Boolean [
return true;

]

public :in Array<Char>
public :index Int

end

Method check tests wheather a && b is true. Then method
a and method b are called, in this order (there is no short-
circuit evaluation). If method a finds n ’a’ symbols in the
beginning of the input, it adds to prototype Test a method b
that checks if the next n symbols of the input are *b’ symbols.
If this is false, the method returns false.

Figure 2 shows grafically what happens at runtime. The
rectangle labelled “before” shows methods a and b and the
strings they recognize in the first call to method check of
AF_AnBn. Initially method b recognizes the empty string.
Rectangle “after” shows these methods after method a is
called. This call changes method b in such a way that it now
recognizes language 0" for n € N. The value of n is known
after all a’ symbols are found. This value is used to create
an appropriated method b, which is a context object.

Method a replaces method b with a context object that
can be attached to prototype AF_AnBn and its sub-prototypes
(because it is declared as (:self AF_AnBn)[ ... 1). Then
inside the context object one can send messages that match
the methods of this prototype. Apparently there is no message
send to self inside this context object. But in fact there are
several of them because the public instance variables in and
index of Test are transformed into public get and set methods
that are called in statements like ++index and expressions like
index < in size.

B. Code blocks in Cyan

Methods can be dynamically added to a prototype and called
using a string holding the method name (as in “Test ‘s”).
This scheme can be used to simulate code blocks in Cyan.

A code block is simply an object with a run method (or
a piece of code that is put in a list. Then at runtime the
run methods of the objects are called by a special method
that we call a “combinator”. The combinator may use many
algorithms to define the order in which the run methods are
called. It may call one by one in the list order, it may call only
the method of the first list object, it may use the integer return
value of one run method to define the next method to call,
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and so on. There may be more than one combinator for a list,
each one implementing different algorithms. For example, one
combinator can recognize language L = {a™b | n € N} and
other may recognize L = {ab | n € N}, both starting with the
same object list.

The run methods may as parameter a hashtable used as
shared memory. The pairs in the table would be composed by
a variable name and an object. This shared table can be used
for communication among the list objects.

The list can be changed dynamically to adapt the code:
methods can be removed, added, and replaced. Then it makes
sense to have a combinator that calls always method run of
the first list object. Thi is because the first object may change
from call to call.

Code blocks are implemented in Cyan using operator ¢ that
calls the method whose name is in a string. The example
that follows shows a prototype whose method check: returns
true if its parameter belongs to the language {a"0": n € N}.
Method check: initializes an array funArray of methods to
be called by the compinator. Instead of objects with a run
method, here we put the name of the methods, as strings, in
the list (which is an array). The combinator gets each of the
strings of funArray and calls them in the order they appear.
Initially there is only one string, "a", in funArray[0]. Method
combinator puts this string in variable methodName (see first
statement after while in this method). Method a is called in
the message send

self ‘methodName

Method a inserts in prototype CodeBlocks a method b
and in funArray a string "b". Method b is inserted using
addMethod: . as before. Statement

funArray add: "b”
inserts "b" at the end of array funArray.

object CodeBlocks
fun check: (:in Array<Char>) -> Boolean
self.in = in
index = 0;
funArray = {# "a" #3};
return combinator;

]

fun combinator -> Boolean [
i =0;
while ( i < funArray size ) [
:methodName String = funArray[il;
if ( self ‘methodName == false ) [
return false;

5
++i;
]
return true;
]

fun a -> Boolean [

:n = 0;
// recognizes n symbols ’a’
while ( index < in size &&
infindex] == ’a’ ) [
++index;
++n;
5;
if (n!=0)T[

// replaces method ’b -> Boolean’
CodeBlock addMethod:
selector: #b
returnType: Boolean
body: (:self CodeBlocks) [
| -> Boolean |
:newN = 0;
while ( index < in size
&& in[index] == ’b’ ) [
++index;
++newN;
1;
return newN == n;
5;
funArray add: "b";
5;
return true;

]

:funArray Array<String>
public :in Array<Char>
public :index Int

end

As seen previously, code blocks implemented as a list of
objects with a run method need a hashtable that is used as a
shared memory. That is not necessary with the implementation
of code blocks in Cyan because the instance variables of
prototype CodeBlocks are used as shared memory. Let us
explain that.

Methods like b are added to prototype CodeBlocks using
addMethod: . with a context object targeted to prototype
CodeBlocks (this is the type of self in the context object).
Therefore all added methods can call methods of CodeBlocks
in message sends to self. Then all added methods share
the CodeBlocks instance variables, which work like a shared
memory for them.

IV. FINAL REMARKS

The Cyan constructs used in this paper are limited in their
power — they are regular language constructs. However, their
limitations makes them more foreseeable since many code
transformations, like inserting a statement in the middle of the
code, are not possible. By using regular language features we
assure that a regular programmer can understand them rather
easily.

By using adaptive programming, we aim at reducing the
burden of writing complex code; once the transformation rules
are defined, the code evolves through a well-established space
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of configurations without external interference. Problems that
require intricate interations may benefit from the techniques
presented in this paper since they are made without adding
any new constructs to the Cyan language. Therefore, they are
relatively easy to understand and use.

(1]

(2]

(3]

(4]

[3]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]
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An Adaptive Approach for Error-Recovery In
Structured Pushdown Automata

J. J. Neto, H. Pistori, A. A. Castro Jr. and M. R. Borth

Abstract — In this paper, we introduce a practical way to
implement an efficient error-recovery scheme intended to handle
incorrect input received by devices based on finite-state and
structured pushdown automata. We start proposing an exact
recovery scheme for single errors in deterministic finite-state
devices. Then, we extend this approach to perform local recovery in
the individual sub-machines of structured pushdown automata, and
we complement the proposed single error-recovery scheme by
considering non-deterministic devices and interactions among sub-
machines. Finally, we add a panic-mode scheme to the proposed
method in order to take into account even multiple-error inputs.
The chosen adaptive approach used in this strategy leaves
untouched the underlying original automaton until an error is
detected in its input stream. At this moment, an adaptive action is
taken that adequately extends the automaton in order to perform
the needed recovery in response to the detected error. Afterwards,
the transitions included in the extension are executed according to
the contents of the input stream, and when the underlying
automaton is reached anyway, the extension is discarded, restoring
the automaton to its original shape.

Keywords — Structured Pushdown Automata, Adaptive
Automata, Error Recovery, Compiler Construction.

I. INTRODUCTION

L anguage acceptors are expected to recognize symbol
sequences belonging to the language they define. In
practice, strings given as input to language acceptors often
include misspellings and grammatical errors, and acceptors
must reject them in this case. When used within a language
processor, an acceptor should not simply reject the string, but
bypass the error in order to proceed searching for further
errors in its input.

In general, error-recovery is a complex subject, even when
focusing low-complexity devices such as finite-state automata
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11]. Two adjacent errors are called
simple when they are sufficiently far apart that their effects in
the behavior of the automaton are not superposed, otherwise
they are said to be multiple. By observing practical programs,
one may remark that simple errors are significantly more likely
to occur than multiple ones, and that for most practical
situations no complex methods are needed for handling them.
Nevertheless, multiple errors do occur, and by handling them
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as exceptions, it is possible to concentrate efforts in recovering
simple errors.

The presence of an error in the input text is detected
whenever the acceptor cannot perform any valid transition in
response to some input symbol. Symptoms of the presence of
an error seldom occur in its neighborhood, leading the
acceptor to mistakenly perform a sequence of transitions
before rejecting the input string. Although being inadequate
for the particular input string being handled, note that those
transitions would be perfectly valid for other correct input
sentences. Such unavoidable imprecision usually make
automatic error-repair procedures far worse than a manual
correction performed by the text’s author. Therefore, instead
of viewing error recovery as an approach to fix the input text
errors, we will use it for re-synchronizing the acceptor with its
wrong input string, and proceed searching for further errors.

An adaptive automaton is an adaptive rule-driven device
whose subjacent mechanism is a structured pushdown
automaton. This formalism preserves intact most part of the
clean syntax of structured pushdown automata, allowing a very
intuitive view for the resulting Turing-powerful formalism as
an automata with a dynamically changeable set of transitions.
Such modifications are expressed through a very simple
language where queries, deletions and insertions of transitions
are specified by adaptive functions to be executed just before
or after the execution of some transition. The self-modification
required to model an error-recovery behavior can be elegantly
captured by adaptive automata. The efficiency of such method
is also discussed and illustrated in this work, through the
analysis of an implemented scheme of adaptive error-recovery.

The next section provides some notational revision for
structured pushdown automata and adaptive automata.
Afterwards, a classical error-recovery mechanism is presented.
Section 7 presents in details our adaptive error-recovery
approach, describing also some implemented examples. Last
section gives some conclusions and future work proposals.

Il. NOTATION

A. Structured Pushdown Automata Revisited

A structured pushdown automaton (SPA) may be viewed as
a set of finite state machines with special transitions for
passing the execution control back and forth among machines.
Formally, a structured pushdown automaton is a tuple M = (S,
Q, W=, T, Qo F, ' &) where:
e Sisa finite non-empty set of sub-machines.
e Qs a finite non-empty set of states.
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M: Q — S is a function. The inverse of p, W', induces a
partition on set Q, with each part corresponding to the set
of states of each sub-machine. Given a sub-machine s € S,
K' (s) € Q is the set of states of s.

e X is a finite non-empty input alphabet.

e T is a finite set that is called the stack alphabet.

o QS Q is a set of initial states where, for each s € S, | W'
() N Qo | = 1 (Each sub-machine has one, an only one,
initial state).

e F is a set of final states, which also corresponds to sub-
machine return transition.

e J'isarelation over p' (s) x = U {e} x ' (s), where s € S.
Each element of this relation is called an internal
transition.

e S%isarelation over p' (s) x S x W' (s). Each element (g, m,
g") € 6° is denominated an external transition or a sub-
machine call, and can be interpreted as a sub-machine call
from state q to the sub-machine m pushing the state q'
onto a pushdown store.

Configurations in SPA are triples (g, x, z) where g € Q is the

current state, x € X* is the part of input string yet to be read

and z € Q* is the content of the pushdown store, holding a
sequence of sub-machine return addresses. When 6° = @ and
|S| = 1 the SPA specializes to an ¢-FSA, operating as such (the
third element is not used). Otherwise, the step relation, +,
which determines the machine operation, is extended to
comprise the sub-machine call and return dynamics. Formally,
givenaSPAM=(5,Q, 1, =, T, Q0 F, 6, 5,0, €Q, 0 € X
U {e}, x € Z* y, ¥y € Q* we have (q, ox, ¥) +m (@', X, y') if and
only if one of these three conditions apply:
1.(9,0,9) €6,y =y and p(q) = u(g"). [Internal transition]
2.(9,8,p) €60 € QN (s),y =py, WG) = (p) and o = .
[Sub-machine call]
3.q€ F,y=q"y'and ¢ = ¢. [Sub-machine return]

B. Adaptive Automata Revisited

An adaptive automaton is an adaptive device Ap = (Sy, Awm)
whose subjacent mechanism is a structured pushdown
automaton SM = (S, Q, W, Z, I', Qo, F, &', 6°), as defined above;
and the adaptive mechanism Ay = (Ag, Ac), comprises a set of
adaptive functions, Ag, and a function Ac : ' U 6 — (Ag)%
The function Ac links each transition to a pair of adaptive
functions to be executed before and after the transition. The set
A includes the special symbol €, representing the empty
adaptive function. The elements of Ac are called adaptive
actions, or adaptive function calls.

Each adaptive function f € Ar is a set of elementary
adaptive actions, of one of three kinds: search, erase and insert
elementary action. Search actions are patterns used for
selecting the transitions that erase and insert actions operate
on. Patterns, in this context, are transition-shaped structures
whose states, input symbols and adaptive actions may be
replaced by variables and generators. In this work we choose
to use implicit variable declarations. Each occurrence of a
variable is prefixed with a question mark. Generators designate
a symbol not used elsewhere, which is intended to be used in
the dynamic creation of states in the automaton. Like variables,

generators, denoted with the asterisk prefix, are implicitly
declared. Implicit declarations are useful for graphical
representation. Since graphics are essentially non-linear, they
may be read from any directions (explicit declarations would
eliminate this freedom). Finally, a reserved variable, ?c, is
used for referencing the current state during automaton
operation. This amendment may be used, in many cases, to
replace the formerly defined [8] adaptive action parameter
passing mechanism, which is not used here, so it has been
omitted for simplicity.

Figure 1 represents an adaptive automaton that recognizes
the classical context-dependent language a"b"c". The subjacent
mechanism, Sy, keeps reading the symbols a and calling the
adaptive function F, denoted [.F] (the dot in the notation
indicates that F is called after the execution of the state
transition), for each symbol a read. The adaptive function just
seeks for the € transition (here working as a mark) and replaces
it by a pair of transitions that reads the substring bc. The €
transition mark is kept between the transitions that read b and
¢, so that when the i-th a is input, the automaton will have a
sequence of transitions that are able to consume the sequence

b'c'.

a[.F]

(a) (b)

Figure 1. Adaptive Automaton that Recognizes a"b"c". (a) Adaptative
Mechanism (b) Subjacent Mechanism.

C. Auxiliary Concepts and Definitions

Definition Let M = (S, Q, i, £, Qo, F, &', 6°) be an SPA and
g € Q. First: Q — 2% is a function where q' € First(q) if and
only if 30 €X|(q, ox) +*m (Q', X), X € Z* 1. It calculates the set
of states reachable from q, after reading one symbol.

Definition SFirst : Q — 2 is a function where, for each q €
Q, o € SFirst(q) if and only if (q, ox) +*v (4', X), X EX*, (' €
First(q).

Definition Given a state g € Q from an SPA M, let First(q)
= {qo, qu, ..., Gn}. The function Second : Q — 2° is defined for
each element g € Q as:

Second(q) = U Flirst(q;)

0<i<n

Given some state q € Q, the reserved symbol & will denote
the set ¥ — SFirst(q). Assume that each state g will carry a
special transition, the error transition that is automatically
activated whenever, being in ¢, the automaton reads a symbol
in 6. The destination of such transition is a trap, non-final,

!+ denotes the transitive closure of the step relation,
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error state that will consume all the remainder of the input
string.

I1l. CLASSIC SIMPLE ERROR RECOVERY

Given a finite state automaton, an error-recovery strategy
should extend the automaton to allow it to keep consuming the
input string despite the error detected. Omission, insertion and
substitution of a symbol in the input string are the only sources
of simple errors, which may be recovered through the
reinsertion of an omitted symbol, the omission of an inserted
symbol or the substitution of a wrong symbol by the correct
one. The elimination of incorrect symbols may be done by
adding transitions consuming the wrong symbols in the current
state and leading the automaton to a specific error recovery
state.

In order to complete our simple-error recovery mechanism,
two further transitions are needed, replicating the normal
transitions into the added extension: the first one departs from
the new recovery state and the second, from the original state.
A special care must be taken for preserving the structure of the
original device: instead of inserting error-recovery transitions
directly to the automaton, an empty-transition is added from
the state in which the error is detected to an auxiliary error-
recovery state. In operation, such empty-transition is activated
only when no other normal transition is allowed. That is
achieved by imposing greater priority to normal transitions
than to empty ones, and its effect is that the recovery extension
is activated only in case of errors.

The following algorithm implements the recovery scheme
described:

Input: FSA M = (Q, %, qo, F, o)
Output: M with Simple Error Recovery

For each state g € Q Do

Add two new states, e; and e, to QO
Add the empty transition (g, €, ei)
Error States

to & //Isolate

For each ¢ € Q - {First(q)
Add the transition
Wrong Symbol
For each gs € Second(qg) Do
Let b be the symbol of X
presence of gs in Second(q)

U Second(q)} do
(e;, ¢, ez) to & //Consume

that guarantee the

Add the transition (e:;, b, qgs) to & //Elimination
Error

Add the transition (ez, b, qgs) to & //Substitution
Error

For each gr € First(q) Do

Let a be the symbol of X
presence of gr in First(q)

Add the transition (ez, a, Qgr)
Error
If g is a final state then e, must be made final too

that guarantee the

to & //Insertion

Assuming ¥ = {a, b, c}, Figure 2 shows the application of
the error recovery mechanism to state p. Added transitions
appear in dotted lines.

Figure 2. Simple Error Recovery

IVV. PANIC MODE ERROR RECOVERY

Further transitions may be added to the described extension,
allowing multiple errors to be handled too. A simple way to
include multiple-error-recovery consists in successively
eliminating symbols from the input data until some special
symbol is found that allows the automaton to proceed to some
corresponding synchronization state. Although being forceful,
this technique produces good results in most practical cases.

By inspecting the language, a set of synchronizing symbols
may be chosen such that their presence in the input text
determines the start, the end or some significant point of the
sentence. In order for this technique to be effective, we should
choose synchronizing symbols that be likely to occur in typical
input texts. In practice, it is usual to include symbols or
keywords that delimit commands, expressions or groupings, as
well as operators, separators and punctuation symbols. The
best synchronization symbols are those that do not belong to
more than one syntactic construct that are likely to occur
simultaneously anywhere in the input text. From each new
state created in the error-recovery extension, corresponding to
the points where unsuitable symbols are discarded:

e Add a set of transitions for eliminating all non-
synchronizing symbols, holding the automaton in the same
state, until any synchronizing symbol is found.

e Add a set of transitions for consuming any synchronizing
input symbol, moving the automaton to the state it would
reach in the original automaton upon finding such symbol
in correct sentences

This practice simulates replacing the discarded part of the
input string by another one the automaton would expect to find
instead. This technique has a wide application since the less
the requirements on the use of the input string in case of
multiple errors, the simpler its implementation will be. The
following algorithm, which could be easily optimized if
executed along the simple-error recovery, summarizes the
multiple error recovery mechanism.

Input: FSA M with Simple Error Recovery
Output: M with Simple and Multiple Error Recovery
Let S be the set of synchronizing symbols
For each state e, € Q Do
For each s' & S Do
Add the transition
For each s € S Do
Let gs be the destination state of the transition
consuming s in M
Add the transition

(ez, s', e2) to &

(ez, s, gs) to &
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Obviously, the symbols in S that are more adequate for this
purpose are those that, at least in the context of recovery have
unique corresponding gs. Although the above technique has
been use to complement the handling of simple errors, it may
be used alone with the original automaton, especially for
situations in which no rigorous recovery is needed.

The procedure described so far is enough to recover errors
in a finite state automaton. However, it generates too many
states and transitions, and its behavior is often non-
deterministic. Additionally, error handling occurs only when
there are errors in the input text, making the resulting
extension remain unused in all normal cases. However, the
extensions referring to each original state are mutually
independent and independent of the original automaton, so it is
possible to consider each of them separately, and to activate
the proper one exclusively when the corresponding specific
error is detected. Such independence creates an option for the
designer, allowing that only the desired parts of the extension
mechanism to be used. A practical option consists in pre-
building all recovery extensions without physically inserting
them into the original automaton, and activating them from
disk only when an actual error detection occurs. Another good
option is the subject of this paper, and consists of building and
executing the extensions strictly at run-time, when the error is
actually detected.

V. ERROR RECOVERY IN SPA

Many authors address error recovery in traditional LR and
LL pushdown automata [9, 4]. Being structured pushdown
automata deeply based on finite-state devices, we may adapt
the methods described above in order to recover errors in
structured pushdown automata. The following cases have to be
considered in this case:

e At internal transitions not involving final states all
methods used for finite-state automata may be applied
without change.

e At sub-machine call the contents of the pushdown store
change and some action must take place in response.

e At sub-machine return, when a sub-machine finishes its
operation, there is complementary change in the
pushdown store, requiring some corresponding action.

Final states in sub-machines conceptually differ from those
in finite-state automata, since the former represent the end of
the syntactic construct defined by the sub-machine while the
later indicate the end of the whole sentence. Therefore, while
the detection of an error at the final state of a finite-State
automaton initiates some error-recovery procedure, a similar
situation in a sub-machine must be interpreted as a valid
condition for returning to its caller sub-machine. Therefore, on
the detection of an error at some final state of a sub-machine
that is not the final state of the automaton, we must verify the
behavior of the automaton in all states reachable after
returning and consuming the next input symbol. In addition to
recovering errors corresponding to internal transitions we will
now consider interrelations among sub-machines in our
recovery strategy. As the definition of first and second

successors are based on the step relation of structured
pushdown automata, a careful reading reveals that they already
apply to the cases described above. However, the algorithm
must be slightly modified by replacing internal transitions to
sub-machine calls, when some first or second successor does
not belong to the same sub-machine.

A. Multiple-error recovery in SPA

This scheme follows the one presented before for finite-
state automata. In addition to the intricate methods needed for
finite-state error recovery, the contents of the pushdown store
affect the behavior of the automaton, therefore two cases must
be considered: errors detected while the sub-machine to which
the destination states of the error-recovery transitions belong,
and the more complex case in which such state belongs to the
calling machine. For further cases, we will adopt empirical
recovery criteria.

In the first case, recovery may be locally done, since it
considers only transitions internal to the sub-machine and
independent of the pushdown store. In the second case, we
need transitions from one sub-machine to another, conditioned
to the pushdown store contents. In this case, we choose
recovery transitions with destination states in the same sub-
machine the top of the pushdown store refers to. Error
recovery involving the current sub-machine and some other
external one must provide the elimination of information
previously stacked in the pushdown store, so that some
reference to that sub-machine is found in the pushdown store,
which is also popped out.

V1. ADAPTIVE ERROR RECOVERY

Implementing error-recovery with adaptive automata may
be achieved as follows: attach to each error transition one
adaptive function, say E;, which will perform structural
transformations on the automata in order to absorb the error.
This adaptive function will implement the error-recovery
strategy described so far as an intrinsic part of the formalism.
Some special transitions created by this adaptive function will
call another adaptive function, E,, which erases all transitions
created by E;. The adaptive solution also lowers space cost,
since all transitions related to error-recovery, which should be
replicated at all normal transitions in the classic solution are
created and destroyed just as needed. Figure 3 illustrates
adaptive functions E; and E,.

Figure 3. Adaptive Functions for Error Recovery
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The algorithms presented in this paper were implemented with
AdapTools 1.12, a software that offers a graphical environment
where adaptive automata can be designed, implemented and
tested. AdapTools embodies debugging and visualization
tools, as well as a set of examples that may be executed by a
special virtual machine included in the package. Among these
examples is a compiler-compiler that produces a SPA-based
syntactic acceptor, with the adaptive error-recovery described
in this paper, from a Wirth notation grammar specification of
the language. Figure 4 shows the AdapTools code that
implements the example in Figure 2 using adaptive functions.
E1 and E2 are the adaptive function shown in Figure 3. Using
AdapTools we tested this automaton with different input string
and could verify that it can recover from simple errors,
growing in size only during the recovering process, returning
to the initial size afterwards (due to the E2 adaptive function).
Experiments comparing the adaptive and non-adaptive
solutions were not conducted for this paper.

Head | Orig | Inpu | Dest | Push | Outp Adap
1 |S 0 a 1 nop | nop .EI(1.b.2)
2 (S 1 b 2 nop | nop E2.
3 (S 2 c 0 fin | nop nop
4 | +El (%, |a 9990 | nop | [ERRO-Ins | nop
5 | +El | 9990 % |%: |nop |] E2
6 [+El | %, [eps |9990 | nop [ [Emo nop
7 | +El [9990 [eps | %s; [nop |-Rem] B2
8 | 7E2 |1 [ 7x2 [9990 | X3 | x4 x5
9 | 7E2 19990 |yl | %2 |?%3 |74 5
10 [-E2 |21 | ?x2 | 9990 [ 2x3 | ?x4 %5
11|-E2 [9990 [ 7yl | %2 |73 |4 N5

Figure 4. Code for adaptive automata with error recovery in AdapTools

VII. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In this paper, we presented a very practical approach to
error-recovery, based on adaptive automata. This approach
places the error-recovery scheme at the same formalization
level of the subjacent structure, allowing error handling as a
part of the machine. For instance, an adaptive automaton could
be easily projected to dynamically turn the error-recovery
procedures on and off, in response to adaptive actions.

The time and space complexity of our adaptive error-
recovery approach is constant, both over the input string and
the size of Q (states). The complexity depends on the
transitions departing from a specific state, however, in
practical problems, it does not lower the automata overall
performance, since the size of the input alphabet is usually
very small when compared to the size of the states set.

Some future experiments using adaptive error-recovery
include the use of the adaptive automata self-transformation
power to create a more sophisticated error-recovery

2 Freely available at https://code.google.com/p/adaptools/

mechanism. For instance, the error-recovery adaptive function
may, interacting with the user or based on previous run
information, detect the most likely corrections for specific
errors, and change the structure permanently, so that further
errors of the same kind will be automatically corrected.
Another interesting research topic would be the extension of
the adaptive error-recovery approach to deal with sequences of
errors and the application of such extension to problems
related to the edit-distance of two strings [7]. Error recovery is
recently gaining attention from the computer vision community
as some groups are reviving the syntactical pattern recognition
approach augmented with recent advances in feature extraction
techniques and more powerful machines [12, 13, 14].
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Swarm Robotics: comportamento Adaptativo
Aplicado ao problema de dispersdo de passaros
em areas agricolas

A. P. Silva, R. I. S. Filho and F. A. Rodrigues

Resumo— Swarm Robotics é o estudo dos comportamentos
coletivos complexos que emergem das inUmeras interagdes entre dois
ou mais robds integrantes do exame. O objetivo principal desse
trabalho é a formulacdo de um método que empregue um grupo de
robds moéveis para monitoramento de uma area agricola. Quando
violado o acesso desse local por péssaros, 0os rob0s executam
procedimentos para dispersa-los da regido. Para atingir essa meta sdo
utilizados os principais conceitos e propriedades referentes a Swarm
Robotic. Acredita-se que no futuro o emprego dessa proposta na
agricultura podera minimizar os danos provocados pelos passaros a
vegetacdo cultivada.

Keywords— Swarm Robotics, Adaptatividade, Auto- organizacao,
Agricultura.

I. INTRODUCAO

O prejuizo provocado por passaros para a produgdo horticola
na Australia é estimado em quase US$ 300 milhdes por ano.
Nesse pais existem aproximadamente 60 espécies de passaros
que sdo conhecidas por danificar culturas agricola. Essas
espécies possuem diferengas marcantes em estratégias de
alimentacdo e padrfes de movimentos que influenciam a
natureza, a época e a gravidade dos danos que causam. [4]

O crescente desmatamento provocado pelo ser humano, em
busca de moradia ou para expansdo agricola tem causado
impactos nos habitats dos passaros, resultando na migracao de
algumas espécies para regides diferentes em busca de
alimentos (brotos, frutos e sementes) e abrigo. Essa situacédo
acarreta uma interacdo mais frequente dos passaros com as
areas de cultivo. [5] [6]

Entre as espécies que causam prejuizo na agricultura
podemos citar alguns exemplos:

- No Brasil, o Anu, da espécie (Agelaius ruficapillus), traz
danos a cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul. Ele
arranca as plantulas na fase inicial da cultura, o que pode
reduzir aproximadamente em 25 a 60 por cento a populagéo de
plantas. Lavouras de arroz pré-germinado sdo as preferidas
dessa espécie de passaro, principalmente as mais proximas dos
bosques. Eles também atacam durante a fase de maturagdo dos
grdos, podendo causar perdas de produtividade superiores a
1250 kg por hectare [7].

- Os passaros da familia Scrup (Aphelocoma coerulescens)
sdo encontrados no oeste dos Estados Unidos, partes do
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México, e na regido central da Florida. Eles se alimentam de
nozes, figos, uvas, grdos, ervilhas, milho, bagas, cerejas,
ameixas e peras, podendo trazer sérias depredacdes a essas
culturas; [8]

- As aves Magpies da familia Corvidae sdo encontradas em
todo o hemisfério norte e podem causar danos substanciais
para culturas de améndoas, milho, nozes, meldo, uvas,
péssegos, trigo e figos. [9]

Varias sdo as formas utilizadas pelos agricultores para
minimizar os prejuizos decorrentes da presenca de passaros
nas lavouras. Tais formas incluem desde a permisséo do abate,
obtida junto as autoridades responsaveis, bem como o
emprego de diversas técnicas para dispersa-los, entre elas: por
meio do som [8][9], pelo emprego da luz [9][12][13], por meio
de predadores [14], por meio de modificacdo do habitat [1][8],
pelo emprego do sistema de exclusdo da compensagdo [4],
pelo emprego de repelentes quimicos [8] [10], pelo uso de
avicidas [8] [10] e outras solucdes[7].

Entretanto, verifica-se que a maioria dessas técnicas possui
algum tipo de limitag8o, quer seja para sua implantacdo quer
seja para sua manutencdo. Dentro desse contexto, & necessario
estudar novas técnicas para minimizar os danos provocados
pela agdo dos passaros.

Entre os vérios fatores que possibilitaram a énfase na
pesquisa e desenvolvimento de robds pequenos e de baixo
custo pode-se citar: 0 aumento do poder de computagdo dos
microcontroladores, 0s avangos na miniaturizacdo de sensores
e 0s resultados positivos observados a partir das interaces de
times de robds [16] em diversos contextos: em ambientes
hostis (locais contaminados ou com temperaturas extremas),
na monitoracdo de ambientes (localizacdo de alvos, deteccdo
de intruses, focos de incéndio, etc.) e em operagbes de busca
e salvamento.

Nesse contexto, cogitou-se a aplicacdo de times de robds na
dispersao de passaros. Entretanto, 0 comportamento altamente
dindmico da acdo dos passaros pedia uma caracteristica
importante para a solugdo: a adaptatividade.

O objetivo principal desse trabalho é a avaliar se 0 uso de
um grupo de robds moveis para 0 monitoramento de uma area
agricola pode ser uma nova abordagem a ser empregada para
dispersdo de passaros em areas agricolas.

A componente adaptativa encontrou o seu modelo na area
de estudo da Swarm Robotics, que acabou se tornando a
abordagem escolhida para a criagdo da solugdo de disperséo de
passaros empregada neste trabalho.

As proximas secOes deste artigo estardo organizadas como
se segue. Na secdo 2 sdo abordadas as técnicas tradicionais
para dispersdo de passaros. Na secdo 3 sdo apresentados 0s
conceitos basicos da Swarm Robotics, suas caracteristicas e
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propriedades. A secdo 4 apresenta o experimento realizado e a
secdo 5 comenta os resultados obtidos. Por fim, a secéo 6 trata
da concluséo.

Il. TECNICAS TRADICIONAIS PARA DISPERSAO DE PASSAROS

Nessa secdo serdo abordadas as técnicas de dispersao, ou
deslocalizacéo, mais usuais utilizadas pelos agricultores para
reduzirem os danos provocados por espécies de passaros.

Embora os passaros sejam fundamentais para 0s
ecossistemas nos quais eles estéo inseridos, sua concentracdo
em areas agricolas pode afetar negativamente as culturas, quer
seja pela contaminacdo, ou pelo consumo dos gréos ou frutos.

Em 2007, John Tracey, Quentim Hart, Glen Saunders e Ron
Sinclair  apresentaram um estudo [4] envolvendo
aproximadamente 60 espécies de pdassaros existentes na
Austrdlia no qual abordam o comportamento de péassaros.
Nesse trabalho é mencionado que, quando um péssaro é
exposto a um evento inesperado ou desconhecido, uma de suas
principais reacGes é a de voar. Essa pesquisa também alega
que, devido a curiosidade do passaro, cada vez que esse evento
ocorre, 0 passaro busca reunir informac6es sobre o estimulo
que o assusta, acumulando informaces suficientes para saber
se 0 estimulo representa uma ameaga real ou nao. Caso tal
estimulo ndo represente uma ameaga, 0 passaro se habitua a
ele, passando a ignoré-lo.

A partir desses levantamentos os autores [4] apontam que 0
tempo necessario para 0 passaro se habituar pode variar,
dependendo de um conjunto de fatores, incluindo a espécie, o
habitat circundante, a regularidade e o tipo de ruido. A
habituagdo é o fator que mais limita a eficacia das técnicas
empregadas para assustar 0s passaros.

Como resultado das pesquisas realizadas na literatura,
foram listados oito grandes grupos de abordagens utilizadas
para a manipulagdo de concentracbes de passaros:
manipulacdo por meio do som, pelo emprego da luz, por meio
de predadores, por meio de modificacdo do habitat, pelo
emprego do sistema de exclusdo de compensacdo, pelo
emprego de repelentes quimicos, pelo uso de avicidas e outras
solucBes. Cada um desses grupos sera apresentado a seguir.

A. POR MEIO DE SOM E LUZ

Essa abordagem consiste em assustar o passaro pelo uso de
dispositivos acusticos. Entre esses dispositivos, podem ser
utilizados equipamentos eletrénicos que reproduzam os sons
emitidos por um passaro quando ele avista um predador ou
algo que lhe ameace, ou mesmo o som de um passaro
predador. Os equipamentos eletronicos também podem
reproduzir sons ndo biolégicos, como ruidos eletrdnicos [10].
Para evitar que 0s passaros se habituem ao som, os
dispositivos eletronicos ndo devem emiti-lo do mesmo ponto
de origem, com 0 mesmo curto periodo de tempo e ha mesma
intensidade (volume).

O uso de dispositivos explosivos agricolas [1][9] também
pode criar sons que assustem 0s passaros, entretanto, por causa
dos riscos de incéndio associado a este dispositivo, medidas de
prevencdo devem ser adotadas. Outra solu¢do envolve o uso
de municdo, as quais sdo disparadas por uma arma calibre 12.
Embora seja mais acessivel, é menos eficaz e envolve a
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questdo da seguranca em utiliza-la préxima as areas urbanas.
[11]

O emprego de luz, por outro lado, consiste em assustar 0s
passaros por meio do uso de dispositivos que emitem ou
refletem a luz. Nesse contexto, foram constatados diversos
objetos introduzidos no meio da cultura, pendurados na
vegetacdo ou em hastes, para refletirem ondas de luz de forma
aleatoria pelo movimento do vento [13]. Também s&do
utilizados equipamentos eletrdnicos, que sdo afixados no meio
da plantagdo, emitindo flashes de luz de alta luminosidade em
intervalos de tempo. A principal limitacdo dessa abordagem
consiste, novamente, no fato dos passaros se habituarem muito
rapidamente aos feixes luminosos.

B. POR MEIO DE PREDADORES

Essa técnica aborda o uso de predadores naturais, para
sobrevoarem a vegetacgdo, periodicamente, inibindo a presenca
de passaros [14]. Entre as aves de rapinas empregadas, pode-
se citar o falcdo de coleira, o falcdo peregrino e o gavido asa
de telha, tém sido utilizados. Esses predadores, quando
devidamente treinados e monitorados por especialistas, podem
capturar os péassaros e trazé-los em suas garras, para serem
presos em gaiolas e, posteriormente, soltos em areas distantes.
O problema dessa técnica consiste no alto custo do
investimento, quando comparado com as outras técnicas,
somado aos ferimentos ocasionados pela perseguicdo e captura
realizada pelas aves de rapina e a dificuldade em levar os
passaros capturados para areas distantes. [4]

Outra derivacdo consiste na utilizacdo de bonecos
denominados popularmente de espantalhos. Esses podem ter o
formato de um ser humano ou de alguma ave de rapina [9].
Para maximar os resultados dessa abordagem, o espantalho
deve ser o mais realista possivel e posicionado em lugares com
boa visibilidade. E interessante que ele tenha alguma
mobilidade, para ajudar a evitar a habituacéo.

C. POR MEIO DE MODIFICAGOES NO HABITAT E PELO EMPREGO
DE SISTEMAS DE EXCLUSAO DA COMPENSAGAO

As modificacBes no habitat incluem atividades que podem
torna-lo menos atraente para os passaros. Por exemplo, efetuar
0 deshaste ou poda da vegetacdo pode desencorajar 0s
passaros a utiliza-la como poleiro [12]. Apesar de menos
custosa a longo prazo essa abordagem, sua desvantagem é que
ndo pode ser empregada em culturas nas quais ndo se cabe a
realizacdo de poda, como por exemplo: soja, arroz, milho,
entre outras.

Uma alternativa é o sistema de exclusdo de compensacéo,
que consiste em cobrir toda a vegetacdo, usando redes que
impegam fisicamente os passaros terem acesso a cultura. Essa
é uma das formas mais eficazes de deslocaliza¢do, porém é
geralmente usada apenas em culturas de alto valor, de modo a
compensar 0 investimento na implantacdo e manutencdo dos
equipamentos usados para remover as redes de forma
eficiente.

D. PELO EMPREGO DE REPELENTES QUIMICOS E AVICIDAS

Repelentes quimicos sdo substincias normalmente
pulverizadas sobre as culturas para impedir a presenca de
passaros. Devido ao seu sabor, cheiro e cor, faz com que as
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frutas percam sua atratividade para os passaros. O problema
advém dos residuos nos alimentos, tornando-os inadequados
para o consumo humano [8]. Uma variacdo dessa técnica é a
utilizacdo de algumas substancias quimicas conhecidas como
avicidas. Em alguns casos (e com a autorizacdo do governo)
essas substancias sdo dispostas no meio da vegetacdo em
forma de iscas e tem a fungdo de eliminar os péssaros. Os
principais dilemas dessa abordagem sdo exatamente seus
impactos sobre as espécies que ndo sdo os alvos e 0s seus
efeitos residuais na cadeia alimentar. [10]

E. OUTRAS SOLUCOES

Além das solugdes anteriormente citadas, verificou-se o uso
de aeromodelos ou avifes controlados por operadores,
utilizados para perseguirem 0s passaros, combinando
estimulos visuais e auditivos. [10]

Também foram encontradas orientagdes na literatura para
evitar a implantacdo de lavouras préximas a banhados e
bosques, uma vez que, em geral, esses lugares sdo habitats
naturais de passaros.

Apesar de tantas abordagens existentes para a dispersao de
passaros, verifica-se que, em geral, as praticas consideradas
ecoldgicas precisam ser utilizadas de forma complementar a
outras praticas, para que possam produzir melhores resultados.
O objetivo de mesclar essas abordagens (luz, som, predadores,
modifica¢fes no habitat, etc.) tem como objetivo impedir que
0S passaros se acostumem com a técnica empregada de
disperséo.

De uma maneira geral, percebe-se que todas as abordagens
listadas se esgotam e tém sua limitacdo atrelada a dois fatores
principais: o0 impacto negativo aos humanos e ao meio
ambiente (como no caso da utilizacdo de agentes quimicos e
dos desmatamentos) e a adaptagdo que 0S passaros
desenvolvem a sua utilizacéo.

Assim, uma caracteristica imprescindivel em uma
abordagem para dispersdo de passaros € a sua adaptatividade
em relacdo ao comportamento dos animais. Pode-se afirmar
mais: tal adaptatividade, presente na técnica de deslocalizagéo,
deve servir de resposta a adaptatividade presente no
comportamento dos passaros no processo de habituagdo. Em
outras palavras, o problema da dispersdo pede uma solugédo
adaptativa pela sua prépria natureza.

Foi pensando também na questdo do impacto do meio
ambiente que se procurou a abordagem oferecida pela Swarm
Robotics. A ideia era a utilizacdo de uma solucéo bio-inspirada
(onde a adaptatividade é crucial) que minimizasse 0 impacto
ao meio ambiente.

I1l. A ORIGEM DO TERMO SWARM ROBOTICS

A Swarm Robotics é a area de estudo que pesquisa como
um nuamero relativamente grande de robds pode ser
fisicamente incorporado, de forma que um comportamento
coletivo possa emergir a partir das interagdes locais entre cada
integrante e entre os integrantes e 0 meio ambiente [17].

O termo Swarm foi introduzido no contexto da Robotica por
Gerardo Beni [23] em 1988. A origem desse termo vem da
biologia, inspirado no comportamento de animais sociais,
aparecendo na computacdo com diferentes nomes, entre eles:
Swarm [18], Swarming [19], Swarm Intelligence [20], Swarm

Optimization [21], Swarm Engineering e Swarm Robotics
[22]. Apesar dessas diferentes nomenclaturas, a expressao
recorrente na literatura na area de Robdtica € Swarm Robotics,
a qual se inspira na observacdo do comportamento de insetos
sociais, entre os quais se encontram as formigas, cupins,
vespas, abelhas, etc.

Em 1953, E. O. Wilson [24] descobriu que o
comportamento da sociedade das formigas poderia ser
explicado como um conjunto de padrdes simples e fixos de
acdo, os quais seriam resultantes de estimulos provocados por
substancias quimicas, chamadas de feromdnios, produzidas
pelas glandulas nas formigas. Os cupins também produzem
essas substancias e as utilizam para construir o cupinzal,
depositando-as no solo em determinados locais, que
determinam a construcdo, de forma descentralizada, dos
pilares da cupula da estrutura habitacional [25].

Outra grande parte da comunicagdo entre os insetos sociais
é realizada indiretamente através de um comportamento que o
entomologista Grassé, em 1959, intitulou de estigmergia [26].
Nesse contexto, uma mudanga no ambiente proporciona uma
sugestdo que pode interferir no comportamento dos insetos.
Em 1991, Deneubourg, junto a seu grupo de pesquisa,
demonstrou que a formagdo de um cemitério de formigas é
induzida por esse comportamento, sem nenhuma coordenacgao
central, em funcdo do &cido acético emanado dos corpos em
decomposicao das formigas mortas [27]. Eles observaram que
algumas espécies de formigas, como a Pheidole pallidula,
possuem a caracteristica de empilharem corpos, resultando na
limpeza do formigueiro. Inicialmente, as formigas formam
varios grupos distintos de corpos, em varias pilhas. Nesses
grupos sdo constantemente adicionados e removidos corpos, e
com o tempo, apenas 0s grupos de corpos que cresceram mais
rapidamente prevalecem.

A. SWARM ROBOTICS E A ADAPTATIVIDADE

Pode-se perceber, até 0 momento, que a Swarm Robotics
possui caracteristicas interessantes: ela permite que seres com
comportamentos individuais muito simples realizem, em
grandes quantidades e juntos, atividades complexas. Mas
como tal comportamento esta relacionado com o conceito da
adaptatividade ou mesmo da tecnologia adaptativa? Para tratar
essa questdo, devem-se observar os trabalhos de Mark M.
Millonas e Erol Sahin, entre outros.

Millonas, em seus estudos sobre comportamentos coletivos
de animais [28] também analisou algumas caracteristicas que,
ao longo do tempo, serviram como base para inspirar as
pesquisas em Swarm Robotics. Uma das principais
caracteristicas listadas por ele é a adaptatividade, descrita
como a capacidade de adequacdo as variagdes ambientais, de
forma equilibrada, e mantendo a estabilidade do sistema. Tal
capacidade de adequacgdo é consequéncia de uma mudanca
comportamental no grupo de rob8s e ocorrera sempre que um
novo investimento de energia for necessério. Retomando a
inspiracdo biologica, tem-se, novamente, o exemplo dos
cupins: quando ha um evento catastréfico no seu habitat, os
individuos do cupinzal iniciam a recolonizacéo e a expanséo
da coldnia para outras regides. [29]

Ja Sahin apresentou em suas pesquisas, entre outros
assuntos, algumas propriedades funcionais que, de igual
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modo, serviram de motivacdo para o estudo da Swarm
Robotics; todas elas inspiradas na analise das caracteristicas
comportamentais de animais sociais [17]. Entre tais
propriedades funcionais, encontra-se a flexibilidade e a
estigmergia.

A flexibilidade é definida como uma consequéncia da
adaptatividade, pois, através dela, o sistema tem a capacidade
dindmica de oferecer diferentes estratégias de coordenacao,
diante das mudangas de contexto no ambiente. VVoltando ao
exemplo das formigas, um formigueiro é capaz de responder
imediatamente as novas condi¢des ambientais [3]. Elas se
adaptam para buscarem alimentos (uso de feroménios), para
arrastarem presas para 0 ninho (recrutamento) e para
ultrapassarem obstaculos (usando aglomeracdes, que servem
como “pontes vivas”).

Por fim, a estigmergia consiste em uma forma de
comunicagdo indireta, onde um individuo muda o ambiente,
forcando os demais a reagirem a essa mudanca, através de
uma interacdo com os estimulos gerados pelas mudangas no
local, realizando, assim, uma forma de comunicagdo limitada
mediante a adaptacdo ao meio. Essa propriedade reduz a
sobrecarga de informagdes trocadas entre os robds e, em geral,
cada integrante do swarm se comunica apenas com 0S Seus
vizinhos mais préximos, obtendo apenas informagdes locais.

Portanto, agora é possivel responder a pergunta: “Existe
relacdo entre a Swarm Robotics e a Tecnologia Adaptativa?”
A resposta é sim. Desde que a adaptatividade, em termos da
Tecnologia Adaptativa, é definida como a capacidade que tem
um sistema de, sem a interferéncia de qualquer agente externo,
tomar a decisdo de modificar seu préprio comportamento, em
resposta ao seu histérico de operacdo e aos dados de entrada
[34], pode-se, sem perda de generalidade, associar o termo
“dados de entrada” com o conceito de estimulos e o historico
de operacdo pode ser encarado com a “memoria” advinda dos
comportamentos préprios e consequentes da estigmergia e da
acdo dos feromdnios. Portanto, conclui-se que o swarm de
robds (e ndo os robds individualmente) compde um Sistema
Adaptativo.

IV. EXPERIMENTOS E RESULTADOS PRELIMINARES

Inicialmente a questdo era determinar como um grupo de
robds poderia cobrir fisicamente a area agricola, de modo que
eles pudessem se mover préximos uns dos outros (em grupo),
mas ndo tdo perto a ponto de colidirem e nem tdo longe a
ponto de se dispersarem.

Como resposta para uma estratégia de controle dos robds,
verificou-se que uma possibilidade seria que eles se
locomoverem formando um padrédo de forma autbnoma, o qual
seria a estratégia de controle do swarm de robds. Por padréo,
entende-se um arranjo de objetos que determina um lugar
geométrico, como por exemplo [2], topologias anel, estrela,
malha, pirdmides, entre outras.

Nesse artigo defini-se swarm de robds como um grupo de
robds com caracteristicas fisicas idénticas (homogéneos), com
capacidade de locomogdo terrestre, que realizam as mesmas
simples tarefas, possuidores de uma comunicacdo limitada
com seus vizinhos e sem conhecimento da extensdo da &rea
que irdo monitorar.
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A abordagem de dispor os robds geograficamente com base
em formagdo de padrdes permite usa-los para monitorar area
de diferentes tamanhos, possibilitando que o0s robds se
locomovam de forma coesa (agrupada). Carlo Pinciroli é
autor de um método de Swarm Robotics baseado nesse
principio [32] [30]. Com um comportamento auto-organizado,
tal método se baseia no potencial de Lennard-Jones (LJ), que
consiste na descricdo de um campo artificial local que
determina uma estratégia de controle dos robds através da
formacéo de arranjos locais entre rob6s vizinhos.

Pensando na questdo da deslocalizacdo dos passaros uma
disposicdo desejada é o de cerco. Na natureza existem animais
que cacam em bando cercando suas presas. Como exemplo
desse comportamento, Josué Ribeiro [39] e sua equipe
mencionam que as gar¢as podem unir-se as cegonhas (Jabiru
mycteria e Mycteria americana) e cagar ativamente em bandos
cercando cardumes de peixes. Eles também descrevem que 0s
individuos de Phalacrocorax brasilianus (bigua) pescam em
bandos de até duzentos individuos, cercando as presas para
obter maior sucesso na captura. O gavido-de-asa-telha
(Parabuteo unicinctus) caca em bandos de até seis individuos,
0 que permite cercar e capturar presas maiores, como lebres e
coelhos [40].

Essa estratégia de cerco € um padrdo onde o péssaro tende a
ocupar o centro de uma area delimitada pelos integrantes do
swarm, mantendo, assim, a distancia entre os rob6s em torno
de um valor desejado. Tal abordagem, denominada de flocking
auto-organizado € um comportamento coletivo amplamente
verificado na natureza. Neste trabalho, foi definido como
aplicar uma forca derivada de um potencial Lennard-Jones
para movimentar os robds integrantes de um swarm, obtendo-
se, dessa forma, movimentos ordenados que permitam o
deslocamento coeso de todos os integrantes na realizagdo de
uma tarefa comum.

As interacdes entre rob6s vizinhos, baseada no potencial de
Lennard-Jones, seguem as regras descritas abaixo:

(a) Se dois objetos estdo demasiadamente préximos, irdo
estar sujeitos a uma forca de repulsdo, afastando-os um do
outro.

(b) Se estiverem muito longe, eles estardo sujeitos a uma
forca de atracdo, empurrando-os para perto um do outro.

(c) Se eles estdo na distdncia desejada, nenhuma forca
atuara sobre eles.

Nesse contexto, o flocking auto-organizado é um swarm
composto por uma nuvem de robds. Cada robd verifica a sua
distancia em relacdo aos seus vizinhos, através das leituras dos
seus sensores, e todas essas distancias determinam o valor do
campo potencial virtual. Esse valor é derivado em uma forca e
empregado na atuacdo das rodas de cada robd (frente, tras,
virar). Desta forma, a nuvem de robds tende a ir para a energia
minima de configuracdo. Essa forca permite que os robds se
movam em grupo para uma posi¢do na qual a distancia entre
0s robds seja igual.

A equacdo que determina o célculo do potencial de
Lennard-Jones [38] € descrita abaixo:

vo-{(2] (2]

@

Onde:
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® o consiste na distancia entre os robos vizinhos.

® ¢ consiste na profundidade do potencial, que
consiste no coeficiente que permite aumentar a
forca de repulsdo em funcdo da intensidade da
atracdo exercida.

® 5 consiste na média da distancia entre o didmetro
de dois objetos, na qual a forca é minima.

Do potencial, deriva-se o célculo da forga, descrito abaixo:

F(p)=—vv(p)=%e[[%)m —(%JGJ @)

Apobs a escolha da estratégia de controle dos robds no
espaco geografico, o proximo passo era testa-la para verificar
a sua viabilidade como solucdo. Para isso, optou-se pela
realizagdo de uma série de experimentos de simulagdo, como
sera abordado a seguir.

A. SIMULACAO

A simulacdo representou a linha metodoldgica escolhida por
uma série de motivos:

1. Um simulador torna possivel testar ideias em um
ambiente seguro, evitando possiveis danos aos robds reais, que
em geral, possuem um custo significativo; [31]

2. Uma experiéncia envolvendo um grande nimero de robds
pode ser muito cara, inviabilizando o projeto. Simulagdes tém
um custo bem menor;

3. As simulagdes podem ser repetidas varias vezes, com
todas as variagdes de parametros possiveis;

4. Permite a aplicacdo dos algoritmos de controle do swarm
em um ambiente 3D.

As buscas se concentraram em simuladores gratuitos e
open-source. A escolha recaiu no simulador ARGoO0S
(Autonomous Robot Go Swarming) [32] que foi utilizado
como ferramenta para as experiéncias de simulagdo. Esse
simulador foi concebido e desenvolvido por Carlos Pincirol,
do Institut de Recherches Interdisciplinaires et de
Développements en Intelligence Artificielle (IRIDIA).

O ARGos é um simulador 3D open source, especifico para
simulaces voltadas para a abordagem de Swarm Robotics. Ele
funciona em Linux e Mac OSX e foi desenvolvido durante o
projeto Swarmanoid, o qual tem por objetivo o estudo de
ferramentas e estratégias de controle de swarm de robds. O
ARGOS suporta os rob6s swarmanoid e e-puck [31] e o cddigo
de controle do rob6 é escrito na linguagem de programacao
orientada a Objeto C++, usando configuragbes através de
arquivos XML.

O simulador foi instalado em um computador contendo o
sistema operacional Ubuntu 64 bits, versdo 12.04, processador
Intel Core i7 Q740@1,73GHz ¢ 8 Gb de memdria. Ele
apresentou um bom funcionamento e um bom desempenho,
permitindo verificar a flexibilidade e a eficiéncia do
simulador. A eficiéncia foi obtida por meio de uma
arquitetura multithread, visando a otimizagdo do uso da CPU.
Nesse contexto, a eficiéncia refere-se a capacidade de executar
experimentos envolvendo varios rob6s no menor tempo
possivel. 1sso permite que a simulagdo contenha um nimero

elevado de robd6s sem perder o desempenho. Uma
caracteristica marcante nesse simulador é que, no ambiente 3D
simulado, o espaco da simulacdo pode ser dividido em
subespacos, e cada um deles pode ser administrado por
diferentes tipos de gerenciadores de leis fisicas. [31]

Ja a flexibilidade foi obtida por meio de uma arquitetura
orientada a plug-ins (através dos quais é possivel obter
modelos de rob0s, sensores, atuadores, visualizagdes e outros).
Os usudrios podem escolher quais plug-ins utilizar para cada
aspecto da simulacdo e atribuir recursos apenas aonde
interessa [33]. Essa caracteristica permite que o0 usuario
obtenha apenas 0s recursos necessarios para a simulacéo.

B. DINAMICA DA SIMULAGAO

O objetivo do experimento foi simular um swarm de robds
monitorando uma area e expulsando o passaro invasor do
local, segundo um modelo de controle por meio de formacéo
de padroes. Nesse contexto, foi utilizado o método do
potencial de Lennard-Jones para ser a estratégia de controle
empregando o algoritmo Flocking.

Cada integrante do swarm de robds é representado na
simulagdo como um robd do tipo foot-bot [35]. Esse € um robd
maovel com sensores e atuadores. O sensor de luz permite que
0 robd calcule sua distancia em relacdo a outra fonte de luz
presente no espago [37]. Através do dispositivo de
comunicagdo range-and-bearing [39] cada robd pode se
comunicar com seus vizinhos. Os robds possuem duas rodas
com movimentos de dire¢&o e velocidades independentes.

A regido agricola que sera monitorada na simulacdo €
representada por uma arena quadrada, com area de 400 m2.

Inicialmente os 14 rob6s sdo dispostos em uma area
quadrada (ponto inicial) de 1 m2, dentro da arena, nas
coordenadas (x =4;y=4) a (x="5;y =5), conforme imagem

da Figura 1.

Cada robd possui um dispositivo de identificacdo, mais
especificamente um led, de forma que todos os robds que
pertencem ao swarm possuem um led acesso na cor vermelha.

Na arena também séo dispostos outros elementos que irdo
compor o cendrio, entre eles varios cilindros estaticos que
possuem massa de 0,5 kg e raio de 10 cm, que se encontram
distribuidos em fileiras representando a vegetacéo.

Também ¢é inserida uma fonte luminosa na cor amarela que
representa o passaro. Durante a execugdo da simulacdo a
trajetoria do passaro sera do ponto inicial (x=3;y=17) até o

ponto final (x =17;y= 6), conforme imagem da Figural.

Ao iniciar a execugéo da simulacéo, os rob6s sdo langados
aleatoriamente nas posi¢Oes pertencentes da regido do ponto
inicial, representado na cor verde na imagem da Figura 1. Em
seguida cada rob0 realiza a leitura de seus sensores para
verificar se localizam a fonte de luz amarela, a sua distancia
em relagdo a fonte e a sua distancia em relagdo a cada um dos
seus vizinhos que possuem um led aceso na cor vermelha.
Para isso, € estipulada uma determinada distancia para limitar
0 numero de vizinhos mais proximos que ele considerara para
0 célculo. Com base nessas distancias € iniciado o calculo da
forga de interacdo de Lennard-Jones para todos os robos. Esse
calculo permite a coesdo na realizacdo da tarefa. Dessa forma
cada integrante do enxame de robds que antes estavam muito
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préximos um dos outros passam a se repelir e a se atrair se
distanciando uns dos outros.
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Figura 1: Representa a dinamica da simulagdo.

Em seguida o swarm de robds se desloca agrupado, em
direcdo ao passaro. A cada instante de tempo 0 passaro vai se
movimentando do seu ponto inicial até o seu ponto final e os
robds permanecem cercando-o. Durante toda a trajetoria do
passaro ele permanece na altura constante de 1 metro.

Observa-se nessa simulagdo que o passaro inicia 0 voo do
ponto inicial até o ponto final. Abstraiu-se de que nessa
trajetoria 0 passaro continuamente pousa na vegetacdo e 0s
robds procuram cerca-lo, no préximo instante o passaro volta a
voar pousando na préxima vegetacdo e 0s robds
sucessivamente tentam cerca-lo até retira-lo da regido agricola.

O algoritmo Flocking utilizado para execucdo da simulacdo
é descrito a seguir.

1 Algoritmo

2

3 (x1,y1)=VectorToLight(); /calculo do angulo da fonte de luz

4 (x2,y2)=FlockingVector(); //calculo da forca resultante dos vizinhos

5 angulo = CalculeAngulo (x1+x2, y1+y2); //angulo que o agrupamento se
deslocara

6 (vell, vel2)= CalculaVelocidade(angulo); //célculo da forca da velocidade
7 robot.wheels.set_velocity (vell, vel2); //aplicagdo da velocidade nas rodas
8

9 fim algoritmo

As principais fungdes do algoritmo Flocking sdo descritas a
sequir;

- VectorToLight(): tem por objetivo realizar o calculo do
angulo do objeto, segundo as leituras dos sensores do robd.

- FlockingVector(): realiza o célculo da forga resultante dos
vizinhos.

- CalculeAngulo(): calcula o angulo que o agrupamento
seguird.

- CalculaVelocidade(): recebe a direcdo do vetor que deve
seguir e a transforma em uma sequéncia de atuacdo nas rodas,
aplicando a velocidade adequada.
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Durante a execucdo do algoritmo Flocking, cada rob6
integrante do swarm se locomove de tal forma que néo fique
préximo demais, a ponto de colidir com seu vizinho, nem téo
longe a ponto de se dispersar e ndo contribuir para a formacao
padrdo. Para viabilizar essa simulacdo, foram alterados os
codigos fontes do algoritmo Flocking do simulador ARGoS,
ao se criar o0 método MyLoopFunctions para ser invocado em
intervalos de tempo previamente definidos, de modo a permitir
a simulacdo da movimentagdo do passaro.

E interessante destacar que cada robd possui 24 sensores de
luz dispostos em forma circular. Cada sensor emite uma leitura
que varia entre os valores 0 e 1. A cada execucdo da fungéo
VectorToLight() é realizada uma leitura dos valores do
sensores de cada robd do swarm e convertidos esses valores
em coordenadas cartesianas atraveés da multiplicacdo dos
valores do angulo aonde o sensor esta posicionado pelo valor
da leitura do sensor. Ao resultado desse produto de cada robd,
é calculado os cossenos e senos, obtendo-se as coordenadas X
e Y, para que os robds possam se deslocar de forma agrupada
e coesa.

A velocidade de cada robd é calculada com base nos
angulos que representam a posicao onde se encontra o passaro
e a posicdo que representa a coesdo para a locomogdo do
swarm.

V. RESULTADOS

A Figura 2 ilustra o inicio da execugdo da simulagdo. Ela
apresenta a arena na qual estdo dispostos 14 robds. Verifica-se
que os robbs possuem um led acesso na cor vermelha
indicando que pertencem ao mesmo swarm de rob6s.

Também é possivel verificar a vegetacdo representada pelos
cilindros enfileirados na cor cinza. Percebe que inicialmente
0s robds se encontram muito préximos um do outro sem
nenhum padrdo especifico. Tal situacdo esta ilustrada na
imagem da Figura 2.

Dentro da arena e no meio dos cilindros (vegetacdo), é
inserida uma esfera amarela que representa a fonte luminosa, a
qual se desloca acima da superficie a uma altura de 1 metro.
Essa esfera possui mobilidade e é identificada pelos sensores
de luz dos robds como uma fonte luminosa amarela. Tal
esfera, em nossa simulacdo, representa o passaro voando no
meio da plantag&o.

Figura 2: Inicio da simulagéo

Na Figura 3 percebe-se que cada rob6 realiza o célculo da
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forca de interacdo de Lennard-Jones e os robds que antes
estavam muito proximos uns dos outros passam a se repelir e a
se atrair gerando um padrdo de formac&o.

A Figura 4 representa 0 momento em que o swarm detecta
0 péssaro e comega a se movimentar em sua dire¢do, de forma
coesa, para cerca-lo. Ndo importa se apenas um robd detecta o
passaro, ou mais de um consiga detecta-lo, pois, uma vez
localizado pelo swarm, o péssaro passa a ser perseguido por
ele. O swarm reage adaptativamente as mudancas de trajetdria
do péassaro mantendo a persegui¢do ac mesmo e evitando 0s
cilindros em meio a plantacéo.

Figura 3: Enxame de robds monitorando a area.

Figura 4: Robés perseguindo o passaro em movimento

As Figuras 5 e 6 ilustram os momentos finais da simulagdo,
no instante em que os robds geram um padrdo de cerco em
volta do passaro na plantacdo. Percebe-se que tal padrédo
adquire a forma de um poligono, onde o passaro ocupa 0
centro, exatamente como o desejado.

v

Figura 5: Robds removendo o passaro da vegetagao.

Figura 6: Finalizag&@o do processo de remogé&o do passaro.

VI. CONCLUSAO

Cabe recordar as indagacdes sobre as quais se construiu a
pesquisa apresentada neste trabalho. A primeira questionava a
possibilidade de obter um método ecolégico e alternativo para
a deslocalizac8o dos passaros em plantagdes. As simulacdes
demonstraram que isso é possivel. A nova abordagem néo
utiliza agentes quimicos (repelentes ou avicidas) e ndo €
necesséria a realizagdo de poda na plantag&o.

A préxima questdo levantava o problema da habituagao dos
passaros as técnicas tradicionais. Na ocasido, observou-se que
uma nova técnica sd poderia anular a adaptatividade dos
passaros se fosse, ela mesma, adaptativa.

Assim, chegou-se a abordagem da Swarm Robotics e, mais
especificamente, & implementagdo da solucdo baseada em um
padréo de cerco mediante o uso da técnica que lanca mao da
utilizacdo do potencial de Lennard-Jones. Com base nos
resultados obtidos por meio da simulacéo realizada, verificou-
se que a aplicagdo do método do potencial de Lennard-Jones é
uma boa estratégia para o controle de um swarm de rob0s para
0 objetivo proposto. Ele permite que o grupo de robds se mova
em forma coesa, tal qual um grupo de insetos sociais faria,
mantendo o alinhamento, a atracdo e a repulsdo entre 0s
integrantes do grupo.

Essa estratégia de controle possibilita 0 monitoramento da
area por todos os integrantes do enxame simultaneamente,
cercando 0 passaro mesmo enquanto ele voa de um local para
0 outro, até dispersa-lo da regido agricola.
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Como parte da sequéncia a ser dada a pesquisa e a esse
trabalho, pode-se investigar uma série de outros caminhos
interessantes. Um deles consiste em realizar a simulacdo com
uma quantidade maior de péssaros e estudar as implicacdes
ocasionadas por essa mudanga.

Outro caminho consiste no uso de robds reais e a analise do
comportamento do swarm em um ambiente agricola também
real. Outro ponto para futuros trabalhos diz respeito ao uso de
guadrotores (veiculos aéreos impulsionados por quatro
hélices) robéticos, pois ter robds que voam tal quais 0s
passaros pode abrir todo um novo leque de possibilidades.

Existem estudos interessantes que também envolvem os
aspectos tedricos. Uma analise que sera realizada consiste na
aplicacdo dos Autbmatos Adaptativos na programacdo dos
robds que integram o swarm e estudar a composicdo do
comportamento dos Autdmatos Adaptativos com a abordagem
da Swarm Robotics. Com um sistema hibrido que combinasse
as duas abordagens, existe a possibilidade de um ganho
significativo de desempenho para a solugdo apresentada neste
trabalho.
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Persisténcia em dispositivos adaptativos

P. R. M. Cereda e J. J. Neto

Resumo—Este artigo apresenta uma proposta inicial para a
adicao de um sistema de persisténcia em dispositivos adaptativos,
tornando-os persistentes ao longo da propria execucdo ou de
execucOes subsequentes. Espera-se que tal funcionalidade possa
contribuir para a extensao dos dispositivos adaptativos existentes,
proporcionando-lhes a capacidade de preservar seus estados e de
recupera-los posteriormente.

Palavras-chave:—Adaptatividade,
adaptativos

persisténcia, dispositivos

I. INTRODUCAO

Persisténcia ¢ o nome dado para o intervalo de disponibi-
lidade do contetido de um determinado objeto [1], [2]. Tal
caracteristica de disponibilidade € primordial para a busca
de solucdes computacionais para os mais diversos problemas;
informagdes coletadas e a prépria evolu¢do do modelo com-
putacional ao longo do tempo necessitam de uma area de
armazenamento para preservacdo do estado, sua atualizacdo
e eventual remog¢do [3].

A utilizagdo da tecnologia adaptativa como alternativa para a
resolucdo de problemas complexos tem apresentado resultados
significativos [4]. Em [5], por exemplo, Cereda e José Neto
introduzem uma proposta inicial do conceito de mineragdo
adaptativa de dados como possivel solucdo computacional
aplicavel aos problemas oriundos de grandes volumes de
dados; entretanto, tais conceitos requerem, implicitamente,
que existam subsidios para preservacdo dos modelos. A per-
sisténcia é uma funcionalidade que pode contribuir para a
extensdo dos dispositivos adaptativos, conferindo-lhes a capa-
cidade de preservar estados internos e recupera-los conforme
a necessidade.

Este artigo apresenta uma proposta inicial para a adi¢do de
persisténcia em dispositivos adaptativos, permitindo que estes
tenham a capacidade de armazenar seu estado e recuperi-lo
posteriormente. E importante mencionar que, no escopo deste
artigo, a persisténcia € tratada sob um aspecto formal, sem,
entretanto, entrar no mérito das técnicas de implementagdo.
A drea de armazenamento, neste caso, ndo € contemplada;
admite-se que ela existe e que € transparente para O usudrio.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secao II
introduz alguns conceitos iniciais para a formalizacdo do
conceito de persisténcia. A Secdo III discute a persisténcia
em dispositivos adaptativos propriamente dita, apresentando
exemplos e discussdes sobre a proposta. As consideracdes
finais sdo apresentadas na Se¢ao IV.

II. CONCEITOS INICIAIS
E necessario introduzir alguns conceitos iniciais para tratar
da persisténcia em dispositivos adaptativos. Esta se¢do apre-

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

senta definicdes importantes para a compreensdo, tratando de
cada elemento componente do modelo proposto.

Definicao 1 (Objeto). Um objeto € qualquer elemento de
armazenamento capaz de conter dados (valores) em um sis-
tema. U

Um objeto € uma estrutura abstrata que contém dados. Esses
dados, por sua vez, também podem ser outros objetos. Um
objeto pode ter vérios atributos, cada um deles armazenando
um determinado dado. A estrutura

obj_pessoa {
nome: Pedro
idade: 30

}

é¢ um exemplo de objeto contendo dois atributos, nome e
idade, cada um deles contendo um valor associado. Cada
sistema s; possui um conjunto O, contendo todos os objetos
01,...,0, componentes, OSJ. ={o01,...,0r}, com k € N.

Definicao 2 (Evento). Evento é qualquer ocorréncia que possa
ser registrada ou identificada em um sistema. Por exemplo, sdo
eventos a criagdo de um objeto, sua destruicdo, ou a alteracio
do seu contetddo. O

De acordo com a Definicdo 2, um evento € sempre ob-
servavel. Caso existam ocorréncias que nao interessam ao
contexto do sistema, elas ndo serdo registradas ou observadas
e, portanto, ndo serdo consideradas eventos. Seja £ o conjunto
de todos os eventos genéricos possiveis; existe uma relagdo de
observagdo a: S x E — {0,1}, no qual S é o conjunto de
sistemas, retornando 0 caso o evento e; ndo seja observavel
no sistema s;, ou 1 caso contrério. Portanto, ¢; € um evento
de s; se, e somente se, a(sj,e;) = 1, e o conjunto de todos
os eventos de s; € definido como E,; = {e; | a(sj,e;) = 1},
Es, CE.

Definicao 3 (Instante). Instante é um nimero n arbitrdrio,
n € N, ao qual se referem eventos ocorridos no sistema. [J

A defini¢do de instante permite que 0s eventos sejam
ordenados de acordo com sua ocorréncia.

Definicao 4 (Caracterizagdo de um evento). Eventos
caracterizam-se por sua identificacdo, pelo seu tipo e pelo
instante de ocorréncia. U

2

Cada evento ocorre em um instante, isto €, existe um
nimero natural associado ao evento que determina uma relacao
de ordem. Um evento é caracterizado por um identificador
univoco (que sé admite uma interpretacio), pelo tipo de evento
(por exemplo, uma alteracdo de um atributo de um objeto) e
pelo instante de ocorréncia. Assim, um evento e; € Fj, €

uma tupla e; = (a,b,c), com a sendo um identificador, b o
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tipo do evento, e ¢ € N o instante de ocorréncia. Considere
() como a projecdo do n-ésimo elemento da sequéncia .
E importante observar que

) {m(e)}=0
ei€bs,

ou seja, os identificadores de todos os eventos do sistema
s; sdo univocos — ndo podem existir dois ou mais eventos
compartilhando do mesmo identificador.

Definicao 5 (Eventos simultdneos). Dois ou mais eventos que
tenham o mesmo instante de ocorréncia sdo chamados eventos
simultdneos. O

Em um sistema s; com seu conjunto de eventos Es]., se

N (e} >0

e €l

existem pelo menos dois eventos que apresentam O mesmo
instante de ocorréncia. Portanto, o sistema apresenta eventos
simultaneos.

Definicao 6 (Intervalo). Intervalo € um conjunto ordenado que
compreende todos os instantes que ocorrem em um sistema,
desde um instante inicial (limite inferior) até um instante final
(limite superior). O

O intervalo do sistema s; € denotado por I,; = {c1,..., ¢},
com ! € N, sendo c; o limite inferior e ¢; o limite superior.
Existe uma relacdo de ordem que determine a posicao de cada
elemento.

Definicao 7 (Caracterizacdo de um objeto no instante). O
objeto se caracteriza em cada instante por sua identificacdo
e pelo seu conteiido. U

Um objeto o; € O, € representado no instante ¢ como
uma tupla o; . = {a,d}, com a sendo um identificador e d o
conteddo de o; no instante c. Acerca da identificagdo de um
objeto em um instante arbitrério,

N N im) =0

OiEOsj celsj

ou seja, os identificadores de todos os objetos para cada ins-
tante no sistema s; sdo univocos — ndo podem existir objetos
em instantes distintos compartilhando do mesmo identificador.

Definicao 8 (Escopo de um objeto). Escopo de um objeto é
a parcela do programa que o contém na qual o conteido do
objeto € de alguma forma visivel (acessivel, ao menos, para
consulta). ]

Seja um objeto o; € Os,, seu escopo I, € definido como
Ly, : Iy, + {0,1}, com I, sendo o intervalo do sistema
s;, retornando 0 caso o objeto ndo esteja disponivel em um
determinado instante, ou 1 caso contrario.

Definicao 9 (Disponibilidade de conteido de um objeto).
O contelido de um objeto permanece disponivel para uso
desde o instante de seu armazenamento no objeto até o
do armazenamento de um novo conteido (devido a efeitos
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colaterais ocorridos durante a operacdo do dispositivo), ou
entdo até que o objeto deixe de existir. U

Um objeto o; € O, terd seu contetido disponivel enquanto
3 0, | m2(0;,c) # vazio, tal que ¢ é o limite superior para o;,
ey, (c) =1

Definicao 10 (Conjunto de todos os instantes). O conjunto
de todos os instantes do sistema € o conjunto dos nidmeros
correspondentes a todas as ocasides de ocorréncias de eventos.

O

Definicao 11 (Atribui¢do de instantes). Embora arbitrarios, os
instantes sdo sempre atribuidos em ordem crescente, exceto
quando ocorrem eventos simultaneos. O

Definicao 12 (Indicador de precedéncia das ocorréncias dos
eventos). Ndo se trata do conceito de tempo, nem continuo
nem discreto, apenas de um indicador de precedéncia das
ocorréncias dos eventos no sistema. ]

Definicao 13 (Intervalo de usabilidade). Intervalo de usabili-
dade de um objeto € o intervalo no qual existe algum escopo
que inclua o objeto em questdo, logo é o conjunto de instantes
em que ¢ possivel consultar seu contetdo. O

O intervalo de usabilidade do objeto o; pode ser definido
como U,, = {c € I, | I'y,(c) = 1}, ou seja, é o conjunto
formado por cada instante no intervalo em que o escopo do
objeto ¢ esteja disponivel.

Definicao 14 (Usabilidade do contetdo dos objetos). Durante
a execucdo de um programa, a usabilidade do conteiido dos
objetos nele existentes corresponde & unido dos intervalos de
atividade dos escopos aos quais os objetos pertencem. O

A usabilidade de conteido V' pode ser definida como

v=J U,

OiGOSj

ou seja, € a disponibilizacdo de todos os escopos de todos os
objetos no sistema s;.

Definicao 15 (Objeto de contetido persistente). Objeto de
conteiido persistente é aquele cujo conteido possa ser me-
morizado em qualquer instante desejado, para que possa
posteriormente ser recuperado para uso a critério do programa
que controla o uso do objeto. O

Definicao 16 (Sistema de persisténcia). Um sistema de per-
sisténcia € um espaco de armazenamento que pode memo-
rizar os dados contidos em objetos de conteido persistente,
disponibilizando-o para que possam ser resgatados em qual-
quer instante pelo programa que controla o uso do objeto. [

Definicao 17 (Contetido de um objeto persistente em um
intervalo). O conteido de um objeto é persistente em um
intervalo se nesse intervalo for possivel acessd-lo, ou seja,
se tal conteddo fizer parte de algum escopo ativo naquela
ocasido. O

Em outras palavras, considerando um objeto o; € Osj, ele
serd persistente em um intervalo se seu contetido estiver ativo.
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Definicao 18 (Contetido ativo no intervalo de usabilidade).
Se uma parte do intervalo de usabilidade do contetido de um
objeto ndo pertencer ao intervalo de execu¢do do programa
ao que ele pertence, diz-se que o conteido estd ativo nesse
intervalo. O

Sejam U,, o intervalo de usabilidade do objeto o; € O; ;€
P um intervalo de execugio do programa; se |U,, N P| > 0,
o conteudo de o; esta ativo no intervalo.

Definicao 19 (Usabilidade de conteido para objetos
ndo-persistentes). Para programas que ndo tenham objetos
com conteddos persistentes, nenhum objeto apresentard usabi-
lidade de conteido a ndo ser durante o intervalo de execucio
do programa. O

Analogamente, sejam U,, o intervalo de usabilidade do
objeto o; € Oy, e P um intervalo de execugdo do programa;
se U,, UP C P, o contetido de o; sé estard disponivel durante
o intervalo de execu¢do do programa.

Duas operagdes bésicas de persisténcia sdo necessarias para
complementar as definicdes apresentadas até entdo: salvar,
responsavel por persistir o valor de um objeto o; € Oy, em um
determinado instante ¢ no sistema de persisténcia, e restaurar,
que recupera um valor especifico de um objeto o; € O,
anteriormente persistido. As operagdes serdo detalhadas a
seguir.

Definicdo 20 (Operagdo de salvamento). Seja P, uma
operagdo bdsica de persisténcia, definida como Py: Oy, X
ISJ, — N; P toma um objeto o; € OSJ e um instante ¢ € IS],
ambos pertencentes ao sistema s;, persistindo o valor de o; no
instante ¢ no sistema de persisténcia, e retornando um valor
inteiro que representa um identificador univoco. O

E importante observar que a operagdo de salvamento gera
um evento ey = (u,v,w), onde u = P|(0;, c) (identificador),
v = P)(0;,¢) (tipo de evento, neste caso, salvamento de o; no
instante ¢), e w € Isj (instante do evento, pode ser diferente
de ¢).

O salvamento de o; no instante ¢ é armazenado pelo sistema
de persisténcia em uma estrutura de lista ligada, disponivel
para cada objeto no sistema (Figura 1). Cada elemento da lista
de o; contém uma operacdo de persisténcia sobre esse objeto,
consistindo no objeto, no instante e no identificador univoco
gerado. Os elementos da lista estdo encadeados através de
referéncias de endereco, no qual cada elemento aponta para
aquele inserido na sequéncia (no exemplo da Figura 1, as
ligagdes sdo representadas por setas), ou nulo se este € o ltimo
elemento (na Figura 1, representado por e). O identificador
gerado a partir da operacdo de salvamento serd utilizado como
rétulo de seu elemento correspondente.

L, —uj|o0i|c UL | Of |[Cmy | @

7

Figura 1. Estrutura de lista ligada para o objeto o;. No exemplo, foram
realizadas duas operagdes de salvamento, gerando os identificadores u; € wuy.

A cada operacdo de salvamento do objeto o0;, os elementos
anteriores na lista ndo sdo removidos, criando-se, portanto, um

histérico de persisténcia para o;, desde a primeira operagdo
até a ultima. Todos os objetos sdo contemplados no sistema
de persisténcia, e V 0; € Osj,ﬂ L,,, ou seja, existe sempre
uma lista associada a cada objeto.

Definicio 21 (Operagdo de restauragdo). Seja P, uma
operagdo bdsica de persisténcia, definida como Pj: Og; X
I, = Os, U{e}; P; toma um objeto o; € O, e um instante
c € I;;, ambos pertencentes ao sistema s;, realiza a busca
de o; no instante ¢ no sistema de persisténcia, e retornando
0 objeto o; persistido no instante ¢, ou € caso ndo exista
ocorréncia de persisténcia com tais indices. O

E importante observar que a operacio de restauracio gera
um evento e = (u, v, w), onde u é um identificador univoco,
v = Py(0;, ¢) (tipo de evento, neste caso, restauracdo de o; no
instante c), e w € I, (instante do evento, pode ser diferente
de ¢).

Além disso, a cada operacdo de restauracdo, o objeto o; €
novamente persistido, de modo que uma cépia de o; no novo
instante ¢’ € I, s, € colocada na cauda da lista L,,. Em outras
palavras, Py(0;,¢) = 0; A P (05,¢).

E possivel também definir P; como P;: N Os,; U {e},
tomando um ndmero natural representando o identificador
univoco previamente gerado pela opera¢do de salvamento; a
nova operacdo realiza a busca de o; cujo indicador é um
nimero n na lista L,, do sistema de persisténcia, e retorna
um objeto o; do elemento com rétulo n, ou € caso ndo exista
ocorréncia de persisténcia com tal indice.

Do mesmo modo, a cada operagdo de restauragdo, o objeto
0; € novamente persistido, de modo que uma cépia de o; no
novo instante ¢’ € I s; € colocada na cauda da lista L,,.

As operagdes bdsicas do sistema de persisténcia sdo
atdmicas sobre um mesmo objeto o;, ou seja, se dois ou
mais eventos simultineos sobre o; tém como tipo de evento
P, ou Py, apenas uma operagdo serd realizada, descartando
as demais. Caso todas as operagdes sejam de restauracao,
apenas uma delas (ndo € possivel predizer qual delas serd) serd
efetivamente considerada; caso exista a0 menos uma operagao
de salvamento, ela sempre terd prioridade sobre a operacdo
de restaura¢do mas, do mesmo modo, apenas uma delas serd
considerada.

III. PERSISTENCIA EM DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS

Apds a definicdo dos conceitos iniciais, ja é possivel tratar
da persisténcia em dispositivos propriamente dita. O valor a ser
persistido, neste caso, € a configuracdo corrente do dispositivo
e o estimulo de entrada. Uma possivel interpretacdo do sistema
de persisténcia € através do conceito de camada, no qual
o dispositivo estd contido em uma camada de persisténcia,
podendo fazer uso dela ou ndo (Figura 2). Mesmo no caso do
dispositivo nao utilizar persisténcia, o objeto continua ativo
(Definicao 19).

Uma vez que a caracteristica de persisténcia é agregada a
um determinado dispositivo, conferindo a caracteristica de ser
persistente, é necessdrio definir a interface entre eles. Para
que a persisténcia ocorra de modo transparente, espera-se que
o dispositivo, na aplicacio de alguma regra, execute uma agao
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Figura 2.  Interpretacdo de persisténcia como uma camada envolvendo
o dispositivo. A camada em questdo representa o sistema de persisténcia
propriamente dito (Definicdo 16).

semantica que indique a camada de persisténcia qual operacao
realizar (Definicdo 22).

Definicao 22 (Ac¢do semantica de persisténcia). Uma agdo
semdntica de persisténcia € uma chamada a operacdo bdésica
presente no sistema de persisténcia, de acordo com a definicdo
explicita de um determinado dispositivo d que a dispara. [J

Como exemplo, considere um autdomato finito deterministico
M = (K,%,4,s,F), onde K é um conjunto finito de estados,
3} € um alfabeto, § é uma funcio de transicio, 6: K x% — K,
s € K é o estado inicial e ' C K € o conjunto de estados
finais [6]. A Tabela I contém o mapeamento § e apresenta
uma agdo semantica da operagdo de salvamento P| que indica
ao sistema de persisténcia para salvar a configuracio do
dispositivo e a cadeia w sendo consumida, no instante corrente.
Admita a funcdo p(M,w) que codifica a configuragio corrente
de M e a cadeia w consumida até entdo em um valor para o
objeto correspondente ao autdmato.

Tabela T
EXEMPLO DE ACAO SEMANTICA ASSOCIADA AO MAPEAMENTO.

ge K o€X 6(q,0) Acdo semintica
% a 0 -
0 b a Py(p(M,w),1)
q1 a q1 -
q b q0 P (p(M, w), 2)

Na Tabela I, € possivel verificar que o sistema de per-
sisténcia é acionado para salvar a configuracdo de M e a
cadeia w, consumida até entdo, a cada ocorréncia do simbolo
b € X, em um determinado instante. A acdo semintica
P, (correspondente a operagdo de salvamento do sistema de
persisténcia) ndo faz parte da definicdo formal do dispositivo,
mas € associada as suas regras.

O exemplo apresentado apenas faz a persisténcia da
configuracio corrente de M e a cadeia de entrada consumida
até entdo, mas nao realiza a operac@o de restauracdo. Observe
que o sistema de persisténcia possui uma lista Ly, que armaze-
nard o contetido persistido. E possivel utilizar essa lista como
forma de backtracking, caso o dispositivo necessite restaurar
uma configuracio anterior. Como novo exemplo, considere o
autdmato finito da Figura 3.

A linguagem reconhecida pelo autdmato M da Figura 3
¢ L(M) = {w € {a,b}* | w = aa(ba)*}. A primeira
transi¢do, (go,a) — ¢q1, consome a de w e realiza a agdo
semantica chamando a operacdo de salvamento; a segunda
transi¢do, (¢q1,a) — g2 consome o segundo a e chega ao
estado final ¢o; existe um laco em ¢, que consome b e

b, Py(p(M), 1)

=0 a
@ PL(p(M), 1) o

Figura 3.  Automato finito M utilizando a camada de persisténcia.

restaura o conteiido persistido no instante 1; observe que,
deliberadamente, a cadeia w, consumida até entdo, nao foi
persistida. Ao realizar a operagdo de restauracdo, o autdmato
M ¢ restaurado para a configuragdo do instante 1, isto é, M
retorna ao estado ¢; esperando, entdo, mais um a para alcancar
o estado final. A Tabela II ilustra o consumo da cadeia aababa
por M.

Tabela IT
CONSUMO DA CADEIA aababa POR M.

Estado Simbolo Estado Acido Restante

corrente  corrente  de destino semantica da cadeia
% a @ Pip(M). 1) ababa
q1 a q2 - baba
a2 b 7 Pr(p(M),1) aba
q1 a q2 - ba
) b 92 Py(p(M), 1) a
q1 a q2 - -

Observe que o exemplo da Figura 3 ndo apresenta beneficios
em relacdo ao mapeamento tradicional, sem a utilizacdo de
acdes semanticas de persisténcia — a remocao do lagco em ¢
e a adicdo de uma transicdo consumindo b de g2 — ¢; seriam
suficientes. Entretanto, € interessante notar a possibilidade de
restaurar configuracdes e estimulos de entrada conforme a
necessidade; no caso da utilizacdo de dispositivos adaptati-
vos, pode partir-se de configuragdes ja existentes, oriundas
de execucdes anteriores, além da possibilidade de obter um
snapshot da configuracdo corrente.

Considere agora o exemplo do autémato adaptativo M’,
introduzido em [7], com a adi¢@o do sistema de persisténcia.
A linguagem aceita por M’ foi adicionada de marcadores
de inicio e fim para facilitar as operagdes de salvamento
e restauracdo; assim, L(M) = {w € {a,b,¢,$} | w =
$$$*a"b"c"$}, ou seja, uma cadeia com um ndmero n de
a’s, seguido pelo mesmo nimero de b’s, seguido pelo mesmo
ndmero de ¢’s. O autdbmato adaptativo M’ é apresentado na
Figura 4. A funcgdo adaptativa f € apresentada na Figura 5.

De modo simplificado, o autdmato M’ foi remodelado para
reconhecer cadeias na forma a”b"c", com n, no minimo, igual
a sua maior ocorréncia. Isto é, se M’ reconheceu aaabbbcce,
com n = 3, ele ndo serd mais capaz de reconhecer cadeias
com n < 3, apenas com n > 3.

Como exemplo, considere a submissdo da cadeia w =
$$aabbce$ para reconhecimento pelo autdmato adaptativo M.
Observe que, de acordo com a Figura 4, deliberadamente, a
cadeia w, consumida até entdo, ndo € persistida; apenas a
configuracdo do dispositivo € utilizada. A Tabela III ilustra
o consumo da cadeia $$aabbec$ por M.

O autébmato M’ resultante apds o reconhecimento de
$$aabbec$ foi salvo apés o consumo do marcador de final.
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Figura 4. Autdmato adaptativo M.

Funcdo adaptativa

fpl , p2, p3) = {
?x, ?y, 2z, glx, g2%, g3x
?2[(?%, a) —> (pl)]
-[(?x, a) —> (pl)]
?2[(?y, b) —> (p2)]
-[(?y, b) —> (p2)]
?2[(?z, c) —> (p3)]
-[(?z, ¢) —> (p3)]
-[ (a2, a) —> (a2), f(pl, p2, p3)]
+0(?x, a) => (gl=)]
+[(glx, a) —-> (pl)]
+[(?2y, b) —> (g2%)]
+[(g2%, b) —> (p2)]
+[(?z, ¢) => (g3%)]
+[(g3x, c) —> (p3)]
+[(gq2, a) —> (q2), f(gl , g2, g3)]
}
Figura 5. Fungiio adaptativa f do autdmato M’.

E importante mencionar que a restauracio de M’ na transigdo
de qo — ¢ falha na primeira vez em que M’ é utilizado,
pois a lista Ly; estd vazia, e Py(p(M),1) = €; entretanto, o
erro na restauracdo nao impede o que o reconhecimento de w
prossiga. E possivel tratar o erro adicionando acdes semanticas
complementares para a avaliacdo das operacdes bdsicas, além
de estender o proprio sistema de persisténcia.

Apesar da sequéncia de consumo apresentada na Tabela III
ilustrar a criagdo de novos estados e alteracdo e inclusdo de
transi¢des para reconhecer b’s e c’s adicionais, existe uma

Tabela III
CONSUMO DA CADEIA $$aabbcc$ POR M.

Estado Simbolo Estado Acido Restante
corrente  corrente  de destino semantica da cadeia
qo0 $ q1 Pr(p(M),1)  $aabbcc$
q1 $ q1 - aabbec$
q1 a q2 - abbcc$
q2 a q2, f(--) - bbec$
q2 b qr - bee$
q7 b q3 - cch
q3 c qs - c$
as c q4 - $
qa $ a5 Py (p(M),1) -

acdo adaptativa adicional no corpo da fungfo adaptativa f
(Figura 5): como o autdémato adaptativo M’ estd sendo re-
modelado para oferecer a possibilidade de reuso, € necessério
adicionar um estado adicional e rearranjar transi¢des para o
reconhecimento de a’s adicionais, tal qual acontece com b’s e
c’s. Observe que a adi¢do de persisténcia em um dispositivo
pode requerer uma andlise mais profunda sobre a manifestacao
do fendbmeno da adaptatividade.

Ao submeter uma nova cadeia w’ ao autdmato M’, ele ndo
a reconhecerd caso esta tenha n < 2, dado que a operagdo de
salvamento foi executada quando M’ estava preparado para
reconhecer cadeias com n = 2. A funcdo adaptativa f ndo
foi alterada e estd disponivel, portanto M’ ainda € capaz de
reconhecer cadeias com n > 2. Considere agora a submissao
de uma nova cadeia w’ = $$aaabbbeec$ para reconhecimento
pelo autdmato adaptativo M’. A Tabela IV ilustra o consumo
de w'.

Tabela IV
CONSUMO DA CADEIA $$aaabbbeec$ POR M.

Estado Simbolo Estado Acdo Restante
corrente  corrente  de destino seméantica da cadeia
q0 3 q1 Pr(p(M),1)  Saaabbbccc$
qs $ 7 - aaabbbcec$
q a g6 - aabbbcec$
g6 a q2 - abbbceec$
q2 a q2, f(-..) - bbbeec$
q2 b q10 - bbcee$
q10 b qr - beee$
q7 b qs3 - cec$
a3 c q11 - cc$
q11 c q8 - c$
qs c q4 - 3
q4 $ a5 Py (p(M),1) -

Ao consumir o primeiro simbolo, o marcador de inicio, M’
é restaurado para o instante 1, e a execugdo passa a assumir gs
como estado corrente, de acordo com a Tabela I'V; desse ponto
em diante, o autdmato segue seu fluxo normal de execucdo
até o consumo do marcador final, sendo persistido mais uma
vez. Observe que, apds o reconhecimento de w’, M’ passa a
reconhecer a™b"c" tdo somente com n > 3.

E interessante notar que, ao executar a acdo semantica
Py (p(M),1), o sistema de persisténcia sobrescreve o valor
antigo ao invés de criar um novo elemento na lista Ljs;
dessa forma, M’ ndo tem histérico de persisténcia, apenas
a dltima referéncia. E possivel alterar M’ de tal modo que as
referéncias em instantes anteriores sejam mantidas, ora através
de acOes adaptativas alterando a¢les semdanticas no mapea-
mento, ou por meio de extensdes no sistema de persisténcia,
criando, por exemplo, uma operacdo de salvamento estendida
Pi que salva o objeto sempre no instante corrente, € uma
operacdo de restauragdo estendida P{ que retorna o objeto
com o identificador de maior valor (portanto, a referéncia mais
recente).

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou uma proposta para a adicdo de um
sistema de persisténcia em dispositivos adaptativos, tornando-
os persistentes ao longo da propria execugdo ou de execugdes
subsequentes.
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A caracteristica de persisténcia para dispositivos adaptativos
permite salvar e restaurar configuracdes através de acdes
semanticas; a interpretacdo do sistema de persisténcia através
do conceito de camada confere uma independéncia de modelo
ao dispositivo, ou seja, ndo € necessdrio alterar explicitamente
a definicdo do dispositivo para torna-lo persistente, bastando
apenas envolvé-lo na camada de persisténcia e utilizar agcdes
semanticas, que ndo fazem parte da definicdo formal do
dispositivo, mas podem ser associadas as suas regras, para
realizar a interface entre ambos.
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Proposal of modification of the DJ Library for
implementing Adaptive Technology

R. Caya, and J. J. Neto

Abstract—Implementation of adaptive programs have being an
open concern in both scientific and commercial communities. The
former one worrying about a clear and formal identification of the
elements and behavior of adaptive mechanisms. The second one
caring about the practical approach by which such behavior can be
included at conventional applications. This paper presents a strategy
for implementing Adaptive Technology in Java language using a
standard library. Specifically, approaches about adaptive behavior
in the Demeter Project and LTA are analyze to found correlated
conceptual points. The objective is applying modifications over a
tool, the DJ library, to achieve a best suit with the formalisms
developed at LTA, without losing expressiveness at the
implementation level. A particular case is analyzed by working with
adaptive automata theory. From this case, key points are identified
for future modifications through conversions in the representation
of the underlying model and the traversal strategy used by the DJ
library.

Keywords—  Adaptive  Programming, Aspect-Oriented
Programming, Adaptive Configuration, Adaptive Automata,
Java.

I. INTRODUCAO

TUALMENTE, a adaptatividade é um dos recursos mais

procurados dentro das aplicagbes de software.
Independentemente do tamanho, a complexidade, ou do tipo de
tecnologia utilizada, a capacidade de desenvolver pecas de
software que possuam a habilidade de reagir as mudancas
dentro do contexto de execucao, e sejam capazes de modificar
0 seu préprio comportamento para se adequar a novas situagdes
é o principal requerimento das tecnologias de vanguarda.
Particularmente, espera-se que a adaptatividade permita que o
software que a contém possa sobreviver as mudancas ao longo
da sua vida Gtil por meio da aplicacdo de ajustamentos, de modo
que os sistemas ganhem estabilidade e tolerancia.
Adicionalmente, o valor da adaptatividade se vé acrescentado
ao ser entendida como uma base sobre a qual é possivel
desenvolver e aplicar teorias contemporaneas como context-
awareness, machine learning [1], e evolving computing, as
quais estdo sendo foco de grande quantidade de pesquisas.

Ao longo dos anos, na tentativa para desenvolver pecas de
software com carateristicas adaptativas tém seguido diferentes
abordagens, tanto em paradigmas de programacdo quanto em
metodologias, e até mesmo a terminologia utilizada para
identificar um programa com comportamento adaptativo
apresenta diversidade, aparecendo termos muito préximos
como: auto-modificdvel e reconfiguravel. No entanto, um
contrato técito, permite estabelecer uma defini¢do geral de um
programa adaptativo como aquele que é capaz de modificar o
seu comportamento de acordo com as mudangas que acontecem

dentro do seu ambiente de execucdo em determinado ponto
(estado) de sua configuracdo [1]. Assim, o conceito de
adaptatividade foi implementada dentro de programas que tem
seguido diversos paradigmas de programacgdo, de modo que
existem programas adaptativos seguindo programacéo
funcional [2], programacdo orientada a objeto [1], programacéo
orientada a componentes [3], e mais recentemente programacgéo
orientada a aspectos [4].

Basicamente, esta diversificagdo é possivel porque a
adaptatividade é uma capacidade que pode ser abstraida e
expressa por meio de teorias e métodos formais que expdem
claramente 0s elementos e mecanismos que permitem o seu
comportamento, dando-lhe um carater autbnomo. N&o obstante,
ao implementar esses dispositivos com tecnologia adaptativa é
preciso levar a especificacdo tedrica para o plano das
linguagens de programagdo, as quais convencionalmente ndo
fornecem suporte para adaptatividade [1]. E durante este
processo que a adaptatividade fica embutida no meio do cddigo
convencional, camuflada, e perde tanto identidade quanto
legibilidade.

Para superar esse problema é preciso ter um modo de
implementacdo pratico, que permita manter a clareza e
expressividade que a adaptatividade tem no nivel dos métodos
formais, e a traduz para os varios paradigmas e linguagens de
programacdo ao pdr em evidencia os elementos que a a
compdem. Desta forma, é possivel estabelecer um fluxo
continuo e facilmente reconhecivel da correspondéncia dos
elementos e métodos de um dispositivo adaptativo partindo da
especificacdo formal até uma implementagdo concreta,
tornando-se um elemento auto-descriptivo e diferencavel
dentro do cddigo comum. Estas caracteristicas podem ser
aproveitadas ndo s6 no ambiente académico, com finalidade
didatica, mas também para facilitar tarefas do desenvolvimento
de software no ambiente comercial, tais como: documentacéo,
manutencao, e até para expor as funcionalidades do sistema.

Neste trabalho se propbe o estabelecimento de uma
correlacdo entre a especificacdo formal de um dispositivo
adaptativo e a sua implementac&o concreta para uma linguagem
de programagéo, mantendo o maximo de rastreabilidade entre
os elementos que compdem o dispositivo em ambas as
dimensdes, e especialmente, facilitando a identificacdo da
natureza particular do comportamento adaptativo par ao
programador.

As proximas secdes deste artigo estardo organizadas da
seguinte maneira: na secdo 2 serdo abordados 0s conceitos
correspondentes ao paradigma de Programacdo orientada a
aspectos, sua filosofia e vantagens. Na secdo 3 seré apresentado
0 Projeto Demeter, que apresenta o conceito de Programacéo
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Adaptativa e 0s mecanismos para desenvolver programas
segundo aquele conceito. A se¢do 4, descreverd a biblioteca DJ
que fornecerd a base para o trabalho deste projeto. A se¢do 5
fornecerdo a correlagdo entre os conceitos de adaptatividade
entre o Projeto Demeter e os trabalhos no LTA, e a se¢do 6 ird
descrever a estratégia de mapeamento entro as descrigdes
formais e as implementacdes dos dispositivos adaptativos. A
secdo 7 fornece uma revisdo breve dos trabalhos relacionados
para a traducdo de notacBes formais e implementacdes nos
casos de adaptatividade. Por fim, na secdo 8 estardo as
consideracdes finais.

Il. PARADIGMA DE PROGRAMAGAO ORIENTADA A
ASPECTOS

Programagdo Orientada a Aspectos (Aspect-oriented
programming ou AOP) é um paradigma de metaprogramacao
que permite separar e organizar o codigo de um programa de
acordo com a importancia que ele tem dentro da aplicacéo
(separation of concerns) [5]. Assim, contrario a Programacéo
Orientada a objetos, na qual a é baseado na construgdo de
entidades Unicas que encapsulam semelhangas de estrutura e
comportamento, AOP permite encapsular e modularizar
aqueles métodos espalhados transversalmente na estrutura de
classes destinados para atender funcionalidades de interesse
global (crosscutting concerns). Esta nova abstragdo é possivel
de realizar gragas a incorporacdo de um novo conceito
denominado aspecto. De acordo com isso, diferentes modulos
do programa sdo especificados durante o projeto de construcdo
de software, cada um deles tomando conta de s6 um aspecto, e
logo esses aspectos sdo entrelagados no cddigo principal para
produzir um programa que aborde todos 0s requerimentos.
Aqueles aspectos sdo entrelacados por AOP por meio de
""pontos de execucdo", ou join points, 0s quais sdo pontos dentro
do programa de conformidade com as especificacbes do
programador e que estdo em capacidade de executar um
comportamento adicional. Aqueles pontos podem ser entrada
ou saida de métodos, criacdo ou eliminacdo de objetos [6].

As principais vantagens que a AOP traz consigo sdo que:

(i) um aspecto pode alterar o comportamento de um
cddigo estatico (parte do programa ndo orientada a
aspectos);

(ii) fornecem uma simplificacdo ao programa original;

(iii) fornecem facilidade para manutencdo para o
sistema pois tornasse tolerdvel para mudangas nas
especificacOes por causa da evolugdo do software.

Apesar de que a ideia de entrelagar aspectos é muito
padronizada, o método pode variar substancialmente e se tornar
muito dindmico por meio do uso de reflexdo, ou ficar
completamente estatico utilizando geracéo de codigo.

I1l. OPROJETO DEMETER

O Projeto Demeter [7] € um projeto de pesquisa
desenvolvido na Northeastern University, cujo objetivo
principal é melhorar a produtividade dos desenvolvedores de
software em uma ordem de magnitude [8]. Para atingir isso sdo

desenvolvidos métodos e ferramentas suportadas pelas teorias
de Programacao Adaptativa(Adaptive Programming ou AP) e
Programagdo Orientada a Aspectos (Aspect-Oriented
Programming ou AOP), as quais principalmente procuram
manter um baixo acoplamento entre os objetos e as operacdes
contidas em um programa, de modo que seja possivel aplicar
mudancas em qualquer aqueles aspectos sem causar impactos
sérios dentro do outro [7]. As ferramentas desenvolvidas pelo
equipe do projeto estdo orientadas para incrementar as
capacidades de tecnologias comerciais amplamente utilizadas,
tais como as linguagens de programacdo C++, Java, C#, Tcl/Tk,
Perl 5. No entanto ndo se limita a essas tecnologias e também
trabalha em coordenagdo com UML e os padrdes de projeto de
software, de modo que os resultados podem ser mas
abrangentes [8]. Além disso, de acordo com o site oficial, eles
estdo trabalhando atualmente no desenvolvimento de
ferramentas para XML e algumas linguagens de programacéo
para criacdo de componentes de software.

As diferentes ferramentas disponibilizadas pelo Projeto
Demeter encontrasse hierarquizadas na Fig. 1.

Demeter Tools

Toolkits

Bibliotecas

GU

Figura 1. Ferramentas desenvolvidas pelo Projeto Demeter

A. Programacdo Adaptativa

De acordo com [9], a Programacdo Adaptativa € um caso
particular do paradigma de AOP, no qual alguns dos blocos que
compBem um programa sdo expressados em termos de grafos,
e outros blocos podem consultar os primeiros por meio de
conjuntos de estratégias de trajetérias. Assim, por meio de
especificacOes breves é possivel descrever o comportamento de
programas nos niveis de projeto e implementacgéo de software.
A principal diferencia entre AOP e AP é que AOP tem como
principal objetivo a separacdo de interesses que compdem o
sistema, enquanto que AP ocupasse de aportar “timidez”,
entendido como desconhecimento parcial entre as
implementacBes dos interesses e as estruturas onde sao
executados.

O objetivo principal da AP é separar as diferentes
preocupacBes envolvidas na resolucdo de um problema
minimizando as dependéncias entre as partes que o compdem,
de modo que mudangas futuras em alguma das partes (sejam
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arbitrarias ou produto da evolugdo do programa) tenha um
impacto minimo nas outras partes.

A vantagem que espera-se obter com esta abordagem ¢é a
construcdo de programas minimamente entrelagados, mais
flexiveis, compreensiveis, e mais curtos, sem que isso
signifique perda de eficiéncia em tempo de execugdo. Em geral
a AP procura elevar a Programacéo Orientada a Objeto para um
nivel maior de abstracdo permitindo ao usuério se focar nas
classes essenciais do programa e nos aspectos invariantes das
relagdes entre elas. Como consequéncia, AP utiliza protocolos
que permitem especificar precondigcdes, post condigdes, e
invariantes para as diferentes classes participantes, e
colaboradoras de uma operagdo l6gica.

Assim, as caracteristicas do AP realcam claramente a
tolerancia a mudangas e a incorporacédo de novo comportamento
sobre uma base estatica (invariavel) como motivacGes
importantes para o seu desenvolvimento. O importante para
notar é que ambos conceitos representam pilares fundamentais
dentro da teoria de Tecnologias Adaptativas especificadas e
utilizadas no LTA. Esta proximidade é detalhada na se¢do V do
presente documento.

B. Estratégias de travessia

A ideia central detras das estratégias de travessia utilizadas
em AP ¢é implementar programas independentes da estrutura de
classes especifica (structure-shy) de modo que a mesma
estratégia pode ser utilizada com diferentes estruturas de classes
[8]. Uma estratégia de travessia pode ser entendida como uma
especificacdo parcial de um grafo, na qual sdo assinalados
alguns nos invariantes (origem, destino, e alguns membros
intermédios) e aristas estratégicas.

De modo geral, uma estratégia de travessia permite percorrer
um grafo de objetos O (uma representagdo de um fluxo de
dados ndo trivial) procurando todos os objetos de tipo ¢’ dado
um determinado objeto o de classe ¢, sem ter maior
conhecimento sobre todas conexGes da cadeia, sO aquele
fornecido pelo correspondente grafo de classes C. Uma
especificacdo formal e detalhada dos algoritmos que
implementam a estratégia de travessia pode-se encontrar em
[10] [11].

Assim, quando acontecem mudancgas (chamadas como
evolucBes do programa) em partes ndo criticas a estratégia de
travessia permanece invariante e valida, o que significa que a
mesma codificacdo de comportamento é aplicavel, e ndo é
preciso realizar nenhuma alteracdo manual para adapta-a a
aquela mudanga, como méaximo sO é necessario atualizar a
estrutura sobre a qual ira ser aplicada.

C. Padrao do Visitante Adaptativo

O Visitor Pattern é um padrdo comportamental de projeto de
construcdo de software desenvolvido em [12] para definir a
comunicagdo entre as classes e 0s objetos que o compdem. A
ideia principal é separar o comportamento de uma estrutura
complexa de dados da funcionalidade que sera executada sobre
aqueles dados que ela possui. O beneficio principal da

implementacdo deste padrdo é que pode ser incorporada nova
funcionalidade para cada elemento da estrutura de dados sem
conhecer antecipadamente qual é a relacdo com o resto do
modelo. Essencialmente, o Visitor Pattern consiste em 2 partes:
um método visit() implementado no visitante que é chamado
por todos os elementos da estrutura de classes, e 0os métodos
accept() em cada uma das classes que recebe um objeto
visitante e acessa dinamicamente ao método visit()
correspondente.

O padrdo Visitante Adaptativo implementado nas
ferramentas de Demeter € uma forma modificada do Visitor
Pattern [13] a qual trabalha com ajuda das técnicas de reflexdo
para executar funcionalidades no tempo de execucdo. Uma das
principais diferencias é que no Visitante Adaptativo s6 um
conjunto minimo de métodos deve ser definido, mais
exatamente, sO aqueles que correspondem com pontos
desejados dentro da estratégia de travessia, e ndo todos como
ocorre na versdo original. Outra diferencia, é que no Visitante
Adaptativo ndo é preciso implementar nenhum método accept
e também ndo existe referéncia sobre o comportamento de
travessia dentro dos métodos do visitante [9]. Além disso, o
visitante adaptativo permite estabelecer comportamentos em
quatro momentos da travessia:

e start(): invocado no inicio da travessia antes de
comecar o percurso do grafo.

e before(ClassName c): € invocado quando um objeto
c da classe className € atingido. O método é
executado antes de atravessar os atributos do objeto
C.

e after(ClassName c): € invocado quando um objeto ¢
da classe classname € atingido. O método é
executado depois de atravessar os atributos do
objeto c.

e finish(): invocado no final da travessia, isto &,
depois que todos os nds da estrutura foram
percorridos

Assim, de acordo com [14] o padrdo de implementacdo de
um visitante permite construir uma unidade de comportamento
independente das mudancas na estrutura de objetos e também
da estratégia de travessia, de modo que pode ser reutilizado com
outras configuracgdes.

IV. BIBLIOTECADJ

E uma biblioteca para Java, 0 nome vem do Demeter for
Java, desenvolvida pelo equipe do Projeto Demeter com a
finalidade de fornecer suporte, em c6digo Java-nativo, para a
implementacdo e experimentacdo das ideias da AOP [9]. A
biblioteca DJ encontra-se disponivel em [15], e em contraste
com DemeterJ, para trabalhar com ela sé e preciso realizar a
incorporacdo padrdo para uma biblioteca externa o qual
simplifica o trabalho do programador.

Ao mesmo tempo, DJ procura cumprir a Lei, Demeter [16]
[9], uma regra de estilo de programacdo para garantir o baixo
acoplamento entre os aspectos estruturais e comportamentais de
um programa, mas superando as desvantagens do espalhamento
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de cddigo por ela gerado quando ao seguir outros paradigmas
de programacdo. A ideia principal em DJ é permitir a
interpretacdo, em tempo de execucao, de "métodos adaptativos"
[13], entendidos como unidades de comportamento
independentes do conhecimento do modelo de objetos do
programa, mas que podem mudar a execucdo global do mesmo.

Aqueles métodos, junto com o0 comportamento que
encapsulam, sdo expressados através dois mecanismos [13]
[14]:

(1) Uma representagdo da estrutura de objetos do
programa, chamada grafo de classes, a qual € gerada
pela Classe ClassGraph de DJ utilizando reflexdo em
tempo de execugdo com ajuda do ClassLoader na
JVM. A classe permite indicar o pacote de classes do
qual devera ser gerado o grafo, assim como também
adicionar explicitamente outras classes ou pacotes ao
grafo gerado, para os casos nos quais o codigo ndo se
encontra disponivel localmente ou as classes nédo
foram carregadas ainda na JVM [9].

(2) Uma estratégia de travessia, a qual descreve como
alcancar os participantes envolvidos na computacéo de
um determinado comportamento em um alto nivel, se
referindo s6 para um ndimero reduzido das classes no
modelo de objetos do programa. Particularmente, s6 é
preciso assinalar: uma raiz, uma classe alvo, e alguns
pontos intermedidrios e restricbes para garantir que a
travessia ira seguir sO aquelas trajetorias desejadas.

(3) Um visitante adaptativo, o agente que de fato vai
percorrer 0 modelo de objetos de acordo com a
estratégia, e ira aplicar um conjunto de a¢des (métodos
before e after) quando um participante de determinado
tipo seja alcangado.

Exemplo basico do uso de DJ em Java

// Importacgdo das classes ...

public class Main {
public static void main(String[] args) {

// Criagdo de objetos e inicializagdes ...

ClassGraph cg = new ClassGraph("transit");
Strategy sg = new Strategy("from transit.BusRoute through transit.BusStop to
transit.Person");

TraversalGraph tg = new TraversalGraph(sg, cg);

tg.traverse(route, new Visitor() {
public void start() { System.out.printIn("Scanning the state of a bus route");}
public void finish() { System.out.printIn("end of the route scanning"); }

public void before(BusStop b) { System.out.printin("On "+ b.getName()); }
public void after(BusStop b) { System.out.printIn("going to next bus stop"); }

public void after(Person p) { System.out.printin(p.getName()); }
B

// resto da implementagdo do método main

}
}

Figura 2. Exemplo de programa utilizando a biblioteca DJ

A Fig.2 mostra um exemplo de um programa utilizando DJ
para o caso de um sistema de transito com rotas e pontos de
onibus. O Unico requerimento é a impresséo de todas as pessoas
que aguardam em aquela rota. No exemplo, o objeto cg do tipo
ClassGraph contém o grafo das classes conteidas no pacote
indicado como parametro [9], neste caso “transit”, € 0 objeto
sg implementa a estratégia de travessia de acordo com a cadeia
de texto indicada como parametro. Neste caso & preciso
mencionar o pacote no qual estdo conteldas as classes pois a
referéncia para elas estd sendo efeituada desde 0 método main
que pertence ao pacote por defeito.

Com ambos objetos contendo a informagdo necessaria €
criado o grafo de travessia, tg, que contém os objetos
instanciados no programa. O método traverse de tg expde 0
mecanismo de percurso dentro de tg, iniciando no né indicado
como raiz (route), um objeto do tipo Visitor vai ativar os
métodos adaptativos correspondentes. No exemplo, séo
implementados métodos before € after para 0 caso em que 0
visitante chegar para uma instancia da classe Busstop, € um
método after para 0 caso em que uma instancia da classe person
seja encontrada dentro do percurso do grafo.

A codificagdo integral do exemplo pode ser obtida e testada
de livremente desde https://github.com/rosedth/WTA2014.

V. RELACIONAMENTO ENTRE ABORDAGENS:
PROJETO DEMETERELTA

Apesar de ter sido desenvolvidos em lugares distantes, com
objetivos e motivacGes diferentes, existem acordos do nivel
conceitual entre a proposta de Programacdo Adaptativa feita
pelo Projeto Demeter e os trabalhos com dispositivos
adaptativos realizados no Laboratério de Tecnologias
Adaptativas (LTA) da Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo. Nesta secdo irdo ser apresentadas ambas abordagens
de adaptatividade, primeiro de maneira individual, e em
seguida, irdo se expor as suas semelhancas.

A. Adaptatividade segundo Demeter

O Projeto Demeter incorpora o conceito de adaptatividade
desde dois abordagens diferentes: o abordagem de
transcendéncia dos programas as mudancas estruturais, € 0
abordagem de incorporacdo de comportamentos em tempo de
execucdo. A continuagdo iremos detalhar ambos os abordagens.

Primeiro, segundo [17] para o Projeto Demeter a
adaptatividade em um programa é entendida como a capacidade
de aquele programa para se adaptar automaticamente as
mudangas que acontecem dentro do seu contexto,
particularmente mudangas estruturais, de maneira que o
impacto gerado por elas seja 0 minimo possivel dentro do
sistema integral. Para atingir esse objetivo um programa
adaptativo é expressado por meio de fragmentos de codigo que
encapsulam os conceitos e as funcionalidades requeridas para
desenvolver uma determinada funcionalidade, mas com
conhecimento minimo sobre a estrutura na qual iram ser
aplicadas. Assim esses fragmentos apresentam baixo
acoplamento entre eles mas cooperam entre si para formar o
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sistema integral [14]. De acordo com isso, € possivel aplicar o
mesmo comportamento para diferentes estruturas de classes,
sempre e quando se cumpra com manter invariaveis um
conjunto de especificagdes sucintas.

Segundo, o Projeto Demeter comparte com AOP as
caracteristicas atribuidas para o conceito de aspecto, mais
especificamente para Demeter tanto a estratégia de travessia
como o visitante adaptativo corresponde a aspectos em AOP.
Devido a isso também admitem, por defini¢do, a capacidade
que um aspecto tem para alterar o comportamento de um
programa por meio da aplicacio de um comportamento
adicional (advice em AOP, e para Demeter os métodos
implementados por o Visitante Adaptativo) em um determinado
ponto de execugdo (join point em AOP, e para Demeter um
objeto dentro da travessia para o qual existe implementado um
comportamento adicional).

B. Tecnologias Adaptativas no LTA

O Laboratério de Tecnologias Adaptativas (LTA) da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo tem realizado
pesquisas relacionadas com tecnologias adaptativas desde 0s
anos 90. Como resultado diversos formalismos, técnicas,
métodos, ferramentas e aplicagdes foram desenvolvidas com
base na incorporagdo da adaptatividade em diversas areas.

Dentro do contexto dos trabalhos desenvolvidos no LTA, a
adaptatividade é entendida como a capacidade que tem um
sistema de responder para estimulos externos determinando e
realizando auto reconfigurac@es dindmicas de tipo estrutural
[18] e comportamental [19], levando em conta para efeituar
aquelas mudancas a informacdo acumulada durante
experiéncias anteriores [20]. Assim, o termo Tecnologia
Adaptativa refere-se a aplicacdo da adaptatividade e fins
praticos e concretos.

Um dispositivo adaptativo é entende-se como um dispositivo
Cuja operacdo é guiada por regras e que é capaz por Seus
préprios médios de realizar mudancas nesse conjunto regras. Na
construcao formal de aqueles dispositivos é possivel identificar
duas componentes participantes [19]: um dispositivo
subjacente (usualmente ndo adaptativo), e um mecanismo
adaptativo, responsavel pela incorporacdo da adaptatividade.
Desse modo, no momento em que uma dependéncia de contexto
¢ detectada pelo dispositivo, uma acdo adaptativa de
automodificagdo é efeituada, a qual a sua vez pode mudar o
conjunto de regras definidas para a execucdo do dispositivo e o
estado corrente em que se encontra [21].

C. Relacionamento entre ambos abordagens

De acordo com o0 exposto, os métodos es técnicas
desenvolvidos dentro do Projeto Demeter para suportar a
Programagdo Adaptativa fornecem uma plataforma que é
possivel de aproveitar para a implementagdo de tecnologia
adaptativa. Particularmente, ambas as abordagens:

e Separam conceitualmente os mecanismos adaptativos a
serem aplicados da estrutura que que representa e
controla o funcionamento principal do dispositivo.

e |dentificam o recorrido de uma a representagdo abstrata
do funcionamento do programa como dispositivo

subjacente sobre o qual iram acontecer as mudancgas
adaptativas.

o Identificam as duas oportunidades de aplicacdo de
mecanismos adaptativos: uma imediatamente antes e
outra imediatamente depois de “atravessar” um
elemento da estrutura subjacente.

e Admitem que a execucgdo das acbes adaptativas pode
alterar o comportamento geral do dispositivo.

Essas aproximagOes conceituais permite identificar as
ferramentas desenvolvidas no Projeto Demeter como suporte
para a implementagéo de dispositivos adaptativos partindo da
especificacdo formal e expondo claramente os elementos que 0s
compdem. Assim, a expressividade outorgada na especificacdo
formal de aqueles dispositivos pode ser identificada dentro da
sua codificagéo, tornando-a descritiva.

VI. ESTRATEGIA DE MAPEAMENTO ENTRE
ABORDAGENS

Esta secdo apresenta um exemplo que permite identificar
mais claramente a compatibilidade entre os abordagens
seguidos no Projeto Demeter e os Dispositivos Adaptativos do
LTA. Neste caso se trabalha com a teoria de Autématos
Adaptativos (AA) descrita em [22] por apresentar uma versao
simplificada e expressiva.

Um AA esta definido por um dispositivo subjacente que
corresponde com um autébmato de pilha estruturado, e um
mecanismo adaptativo. O autdbmato de pilha estruturado €
identificado por a 7-tupla: M = (Q,%,T,8,q,,Z, F) onde:

e (: é um conjunto finito de estados
¥: é o alfabeto de entrada
I': é 0 alfabeto da pilha
e §: 580 0 conjunto de regras de transicdo: internas,
externas e de chamada e retorno de sub-maquina.
e g, é 0 estado inicial do autbmato
Z: é o simbolo inicial na pilha
F: é o conjunto de estados finais do autdmato

Entanto o mecanismo adaptativo é expressado como a
aderéncia de um conjunto opcional de (zero, uma ou até duas)
acOes adaptativas correspondentes com a regra de transicdo a
ser aplicada. Existem dois momentos nos quais aquelas a¢des
podem ser executadas: antes ou depois da aplicacdo da regra
selecionada.

Uma acdo adaptativa descreve as modificacBes a serem
aplicadas no autdbmato adaptativo no momento em que forem
chamadas. As modificacfes geradas por uma acdo adaptativa
podem ser de trés tipos de notadas da seguinte maneira:

e ?:acdo de tipo inspecdo, a qual procura as regras
de transi¢do que cumprem um determinado padréo.

e —:acdo de tipo remocgdo, a qual remove uma regra
do conjunto de transicBes se ela cumpre com
determinado padrao.

e +:acdodetipoinser¢do, a qual incorpora umanova
regra no conjunto de transicBes de acordo com
determinado padréo.
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Assim, em cada estado da execucdo do autdOmato sdo
executadas tanto as regras de transigdo convencionais como as
acOes adaptativas, até atingir um estado final.

Partindo dessa formalizacdo € possivel descrever o
relacionamento que permite aproveitar as técnicas do Projeto
Demeter para a implementacdo de um autdmato adaptativo.

Uma primeira proposta para representar o dispositivo
subjacente é aproveitar o paradigma de programacéo orientada
a objetos para representar os elementos do autbmato. Assim
seria possivel implementar uma hierarquia de classes como a
que se mostra na Fig.3.

N
Elemento
Estado Submaquina
Adaptativa
Estado Estado Estado Estado
Inicial Intermediario Final Adaptativo

Figura 3. Proposta da hierarquia de classes para a representacad de um AA

De modo que Q esta representado pela lista de elementos
qgue formam parte do autbmato, e ¥ corresponde a entrada,
entendida como fluxo de dados, com a qual ira trabalhar o
autdbmato. O estados identificados por q, e F estdo
representados por meio de heranga na hierarquia de objetos
apresentada, e formam parte da lista de elementos do autémato.

Os elementos que se referem ao trabalho com pilha, ' e Z,
vao se encontrar encapsulados dentro do mecanismo de
travessia de DJ, o qual indica o caminho a percorrer. Assim,
também é possivel efeituar as chamadas a sub-méaquina de
maneira evidente e natural gracas a possibilidade de incluséo de
uma sub-maquina como um elemento dentro da lista de
elementos do autdmato.

O conjunto de transicGes esta representado pela estratégia de
travessia, 0 ClassGraph e o0 ObjectGraph. Com esses elementos
DJ estabelece as regras de transicdo como a possibilidade de
acesso entre um objeto e outro segundo a hierarquia de objetos
embebida no ClassGraph. Atualmente, DJ s6 permite uma
trajetoria dirigida, na qual percorre cada né do grafo uma Unica
vez. Dentro das modificacbes desejadas estaria a
implementacdo de trajetdrias que permitam atravessar
novamente por alguns estados.

O mecanismo adaptativo é expressado por meio da
implementacdo do padrdo do Visitante Adaptativo em DJ, no
qual as acles adaptativas podem ser adicionadas para serem
executadas nos momentos em que determinados estados forem
atingidos. Os momentos nos quais é possivel incrementar um
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comportamento que potencialmente realizara uma mudanca no
comportamento do programa estdo expressos dentro de DJ
como os métodos adaptativos before € after correspondentes a
um objeto determinado. Dentro dos métodos adaptativos é
possivel realizar inspecdo (examinar os valores de alguma
variavel ou atributo dos objetos), remogdo e insercdo de
elementos.

Neste ponto, é importante identificar que existe inclusive um
consenso de terminologia entre ambos os abordagens respeito
ao nome dos mecanismos que permitem a adaptatividade.

VII. MODIFICAGOES PROPOSTAS

A maior parte das modificagbes a serem realizadas na
biblioteca DJ correspondem a representacdo do dispositivo
subjacente e a implementagdo da estratégia de travessia, assim
como possiveis efeitos colaterais das mudangas nela aplicadas.

Inicialmente, e preciso modificar o modelo de representacéo
de uma arvore de classes para um modelo de grafo que permita
refletir mais livremente o comportamento do dispositivo.

Também é necessario fornecer regras de transicdo mais
enriquecidas dentro da estratégia de travessia que permitam
realizar a execugdo do autdbmato de maneira mais natural que
aquela equivalente ao recorrido de grafos dirigidos.
Atualmente, a estratégia de travessia so estabelece como regras
de transicdo se um elemento é alcancavel ou ndo a partir de
outro com base na hierarquia de classes (ClassGraph).

Particularmente, é necessario incorporar dentro da estratégia
de travessia a possibilidade de retornar para determinados
estados dentro da lista de elementos do autdmato para 0s casos
nos quais existem lacos entre estados.

As modificagBes dentro da estratégia de travessia deveriam
ser transparentes para o programador ja que DJ fornece a
possibilidade de inserir a especificagdo de uma estratégia como
uma cadeia de caracteres ou a partir de um arquivo de texto.

VIIl. TRABALHOS RELACIONADOS

Com o surgimento das teorias sobre comportamento
adaptativo, surgiu também a necessidade de elementos
computacionais que permitam fazer uso da potencialidade por
ela fornecida. Particularmente, a existéncia de uma linguagem
de programacdo que suporte com facilidade a implementacéo
de mecanismos adaptativos por meio da inclusdo de primitivas
adequadas é identificada como uma grande necessidade.

Tanto [2] quanto [1] sdo exemplos de esforgos realizados
pela comunidade cientifica para fornecer suporte para a
incorporacdo de adaptatividade dentro dos programas
convencionais. No entanto, ambos as abordagens propdem a
criacdo de novas linguagens de programagao que implementam
as primitivas necessarias para adaptatividade.

Uma outra necessidade é aquela de fornecer uma transicdo
clara entre a fundamentagdo tedrica de um dispositivo e a
implementacdo do mesmo. O objetivo neste caso é do nivel
didético e para facilitar o entendimento do comportamento de
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aquele dispositivo. A biblioteca JFLAP [23](Formal Languages
and Automata Theory Package for Java) procura realizer dita
aproximacdo provendo uma ferramenta para visualizagdo e
teste de especificagdes formais.

Neste trabalho utiliza-se as técnicas desenvoltas dentro de
Projeto Demeter, particularmente na biblioteca DJ, que séo
métodos que permitem o desenvolvimento de programacao
adaptativa e servem para resolver diversos problemas
computacionais em diversos linguajes de programacdo e
paradigmas. O intuito é adapta-las para permitir uma
representacdo mais natural dos elementos contelidos nas
especificaces formais dos dispositivos adaptativos. Desse
modo, a principal diferencia com os trabalhos anteriores é que
ndo se propde a modificacdo da linguagem ou a criacdo de
novas linguagens para a implementacdo de adaptatividade, si
n&do que se procura aproveitar as facilidades que prove DJ, como
biblioteca nativa, para apresentar aos programadores uma
alternativa que de forma padrdo permita-lhes experimentar
programas com caracteristicas adaptativas.

IX. CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que, é possivel realizar um
mapeamento entre as especificacbes formais dos dispositivos
adaptativos para uma implementacdo assistida pelos conceitos
desenvolvidos dentro do Projeto Demeter. Implementacdo que
seja capaz de conservar e refletir a expressividade, identidade e
particularidade dos elementos que definem o comportamento
adaptativo. Embora, algumas modificagdes precisam ser feitas
para atingir uma compatibilidade total, a correlagéo encontrada
entre os abordagens seguidos tanto por o equipe do Projeto
Demeter como pér o equipe do LTA, permitem estabelecer uma
plataforma sobre a qual trabalhar com miras a atingir o objetivo
de facilitar a inclusdo de tecnologias adaptativas pelos
programadores nos sistemas.

A viabilidade do projeto de pesquisa é suportada devido a
gue o Projeto Demeter é um projeto de software livre que até
hoje conta com uma comunidade ativa que trabalha
continuamente sobre os objetivos para ele estabelecidos. Do
mesmo modo, as formulacbes formais dos dispositivos de
Tecnologia Adaptativa permitem pdr a disposicdo do
programador uma ferramenta poderosa a qual faria possivel
uma mudanca na metodologia de programagéo: programacao
baseada em formulagGes tedricas, uma conexao entre teoria e
pratica desejada por longo tempo.

O potencial de lograr uma implementagdo com clareza dos
mecanismos adaptativos aporta ndo s6 como finalidade didatica
si ndo que também permite aproveitar os beneficios de um uso
ciente das vantagens que eles fornecem. Ao respeito, trabalhar
sobre a base de uma das ferramentas desenvolvidas pelo Projeto
Demeter permite pensar na possibilidade de propagar o trabalho
para outras ferramentas que suportam diferentes linguagens e
paradigmas de programacao.
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Estudo preliminar sobre a aplicacao da adaptatividade
em linguagens de programacao imperativas

D. Queiroz and R. L. A. Rocha

Abstract— The later decades emerged a subtle interest in the
production of self-modifying code in order to achieve a higher level
of protection over the source code. Besides hiding the internals of a
program, the adaptivity can be seen as a new resource to
programmers to develop software that can rearrange its
instructions or even perform new tasks. Based on this assumption,
several works propose extensions to current programming
languages to facilitate the writing of adaptive code. This work
represents a preliminary survey of proposals of imperative
programming languages suitable for adaptive programming,
presenting a comparison between two forms of implementation.

Keywords— Programming languages. Adaptive programming.
Imperative programming.

I. INTRODUCAO

ob uma perspectiva generalista, o atributo “adaptativo” é

dado a tudo aquilo que possua a capacidade de se adaptar,
isto €, de se ajustar para atender novas necessidades ou
desempenhar novas fungdes. Tal adaptacdo geralmente é
realizada com base em regras pré-definidas que atuam como
resposta a novas informagdes obtidas por algum elemento
sensorial do objeto adaptativo.

No contexto apresentado por esse trabalho, entende-se por
programacao adaptativa a pratica de construir programas com
capacidade adaptativa, isto é, programas com mecanismos que
alterem seu comportamento inicial ou programas adaptativos.
Tal alteracdo de comportamento pode ser realizada através da
modificacdo do (i) fluxo de execucdo do programa; ou (ii) das
instrugdes definidas em sua listagem original. Essa definigdo é
particularmente relevante devido as divergéncias pelas quais a
literatura categoriza trabalhos que aderem ao modelo de
adaptatividade proposto por José Neto [1].

Nessa interpretacdo, uma linguagem € considerada
adequada ao desenvolvimento de programacdo adaptativa se
ela possui recursos que corroboram com a elaboragdo de
mecanismos que alteram o comportamento do programa.

Considerando que a introducdo da adaptatividade néo
aumenta, em sua teoria, a classe de expressividade do
programa (dado a sua equivaléncia com maquinas de
Turing [2]), é possivel que um programa adaptativo seja
transformado tanto em codigo adaptativo, que efetivamente
produz as alteragcdes programadas na linguagem para obter o
resultado desejado; como em coédigo ndo-adaptativo, que sem
a necessidade de alterar seu comportamento realiza 0 mesmo
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processamento sobre um objeto e, consequentemente, produz o
mesmo resultado que o cédigo adaptativo.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo analisar duas
formas de introdugdo de mecanismos adaptativos em
linguagens de programacdo imperativas, de forma a promover
a programacdo adaptativa.

Il. PROGRAMAGCAO ADAPTATIVA

Alguns estudos mostram que ha necessidade que as
linguagens de programacdo possuam meios de controlar, ndo
apenas o resultado do processamento de um programa, mas
também a sua estrutura e o seu fluxo de execucgdo. Com isso,
alguns trabalhos surgiram propondo linguagens de
programacdo de alto nivel que tentam satisfazer essa
necessidade.

Segundo Anckaert et al. [3], desde a década de 80 a
programacdo adaptativa foi utilizada para ocultar
caracteristicas internas de programas, citando jogos virtuais
onde instrucdes eram produzidas na memoéria apds a
inicializacdo do programa para evitar que engenharia reversa
indesejada comprometesse seus mecanismos de protecdo
contra cOpia ndo autorizada.

Além desse tipo de uso, inimeras outras tarefas podem ser
realizadas através de programacdo adaptativa: um programa
pode, por exemplo, persistir dados entre suas execucdes
alterando em disco o codigo de inicializacdo de suas variaveis
internas.

Dada essa difusdo, convém avaliar 0 qudo expressivas e
poderosas sdo as linguagens de programacdo que se
apresentam adequadas a essa necessidade. Nas proximas
secBes apresentaremos algumas propostas de linguagens de
programacdo e a forma como elas se introduzem a
programacao adaptativa.

I1l. PROGRAMAGCAO ADAPTATIVA BASEADA EM BLOCOS

Uma das dificuldades que é inerente a criacdo de
programacdo adaptativa estd na necessidade de garantir a
coeréncia daquilo que serd efetivamente executado pelo
programa (do ponto de vista semantico). Muitas vezes a
alteracdo da sequéncia de execucdo de um cédigo ndo €
factivel, pois existe dependéncia da ordem de execucdo do
cédigo.

Para lidar com esse problema, uma proposta de
adaptatividade é a de descrever blocos de coédigo que
executem operacBes autocontidas, exercendo a adaptatividade
sobre o fluxo de execucdo desses blocos.
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Essa forma de organizacdo dos programas remete a
estrutura dos autématos adaptativos, onde cada bloco de
codigo representa um estado e as condi¢des que determinam o
fluxo de execucdo entre esses blocos sdo as transi¢fes do
autdbmato. Assim como o autdbmato, acbes adaptativas podem
estar ou ndo associadas a essas transi¢des, de modo a permitir
a alteracdo do fluxo original de execucdo, criagdo de novos
blocos ou a modificagdo/substituicdo dos blocos existentes.

Declaracao dos blocos

Bloco A Bloco B Bloco C

Fluxo inicial de execucao

Fluxo de execugao apds condig¢ao "X"

Fluxo de execugdo ap6s condicao "Y"

Figura 1. Organizacdo de um programa adaptativo baseado
em blocos.

Nessas linguagens, pontos do programa sdo marcados
(através de rotulos ou numeragéo das instrugdes) de forma que
seja possivel indicar a préxima instrugdo a ser executada,
mesmo que essa nhao esteja no fluxo usual de execugdo do
codigo.

Tal alteragdo no fluxo de execucdo de um programa é
facilmente obtida em linguagens de programacdo cuja
construcdo esteja proxima da linguagem da maquina, como o
Assembly, por exemplo, onde o fluxo de execucdo €
determinado por saltos condicionais e o processamento dos
dados é realizado por intermédio de “variaveis globais”, isto €,
0s registradores.

No entanto, as linguagens de programagdo populares, como
0 C/C++ e Java, restringem essa forma de programagdo com
suas construgdes estruturadas livres de desvios arbitrarios e
varidveis dependentes de escopo (locais). Em suma, ndo €
coerente, do ponto de vista dessas linguagens, desviar o fluxo
de execucdo de uma sub-rotina para outra sub-rotina sem
questionar os efeitos dessa transicdo (0 que ocorre com 0s
dados?).

Para contornar essa limitagdo, Sabaliauskas e Rocha [4]
propuseram uma extensdo da linguagem de programacao
Oberon que aplica o conceito de programacdo adaptativa em
blocos através do uso de sub-rotinas adaptativas. Na definicdo
apresentada, a sub-rotina adaptativa é formada por blocos de
cédigo nomeados, chamados de fragmentos. Dessa forma,

cada sub-rotina adaptativa possui seu escopo de varidveis, de
modo que todos os fragmentos possam compartilhd-lo (as
variaveis sdo declaradas fora dos fragmentos). A Figura 2
apresenta uma implementacdo da fungdo fatorial definida
nessa linguagem.

ADAPTIVE fatorial (n:
VAR
result:

INTEGER) : INTEGER;

INTEGER;

FRAGMENT init;
result := 1
END init;

FRAGMENT calc;
result := result * n;
n:=n -1

END calc;

ACTIONS
ACTION diferenteZero;
AFTER calc
RETURN result CASE n = 0,
GOTO calc OTHERWISE
END diferenteZero;

CONNECTIONS
AFTER init
RETURN result CASE n = 0,
PERFORM diferenteZero OTHERWISE

END fatorial;

Figura 2. Exemplo de funcéo fatorial desenvolvida na
linguagem proposta por Sabaliauskas e Rocha [4].

ADAPTIVE MAIN [ NAME=nome, ENTRY=ini, EXIT=fim ]
Is
CODE init : <
>;
CODE calc : <
>;
CODE fim T < >
CONNECTION FROM ini (
CASE 0 : TO fim
OTHERWISE TO calc
PERFORM adapt (ini) BEFORE
)i
ADAPTIVE FUNCTION adapt (x) [ GENERATORS g ]: {
REMOVE [ CONNECTION FROM x TO fim ];
INSERT [ CODE g <
> 1;
INSERT [ CONNECTION FROM x (
CASE 0 : TO calc
OTHERWISE TO ini
) 1;
}
END MAIN

Figura 3. Estrutura e sintaxe de um programa escrito na
linguagem proposta por Silva e José Neto [5][6].
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Apobs a definicdo dos blocos, sdo declaradas regras que
podem ser aplicadas durante a execugdo da sub-rotina com o
intuito de redefinir o fluxo de execucédo dos blocos declarados.
Por fim, s8o estabelecidas as conexdes iniciais entre 0s blocos
declarados. As expressdes condicionais que definem as regras
de transicdo dessa linguagem (tanto das conexdes iniciais
quanto das acBes adaptativas) também podem fazer uso das
variaveis dentro do escopo da sub-rotina ou de seus
parametros.

Embora ndo exista uma implementacdo dessa linguagem
para utilizacdo, ela nos permite avaliar uma possivel forma de
estruturar o codigo para programacdo adaptativa.

Silva e José Neto [5][6] propuseram uma abordagem
semelhante, com a ideia de uma linguagem de alto nivel que
pudesse acoplar qualquer outra linguagem imperativa. Nesse
trabalho é proposta uma estrutura independente de linguagem
que define blocos nomeados de codigo. Esses blocos
carregariam, a principio, codigo escrito em uma linguagem
qualquer, chamada de linguagem hospedeira. Assim, de forma
semelhante ao trabalho de Sabaliauskas e Rocha, sdo definidas
as regras de transicdo entre os blocos (conexdes) e as agdes
adaptativas associadas a essas transi¢des. A Figura 3 apresenta
a sintaxe e a estrutura do cddigo dessa linguagem de
programacé&o.

O grande diferencial nessa definicdo é que, além da
capacidade de alterar a forma de transicdo entre os blocos
previamente definidos, ela permite a criacdo de novos blocos
de cddigo através de construcbes dindmicas associadas as
acOes adaptativas, chamadas de geradores. Assim, € possivel
conectar um bloco existente a codigo recém-gerado através da
referéncia ao seu gerador.

IV. PROGRAMAGCAO ADAPTATIVA BASEADA EM
RECOMPUTAGAO

Outra forma de lidar com as alteragbes no programa €
determinar previamente quais elementos do cédigo estdo
sujeitos a modificagdes, de forma que acdes sejam tomadas
com base nessas modificacdes.

Para exemplificar essa ideia, Hammer et al. propuseram
uma nova linguagem de programacédo baseada na linguagem C,
chamada CEAL [7]. Nessa proposta é introduzido o conceito
de referéncia modificavel, que nada mais é do que uma
posicdo de memdria cujo conteldo pode ser lido e alterado,
semelhante a um ponteiro. No entanto, ao invés de serem
diretamente acessadas, a construcdo da linguagem exige que o
contelido armazenado em uma referéncia modificavel seja
acessado por intermédio das fungGes read(modref t) e
write(modref_t, void).

Assim, sempre que uma referéncia modificavel possui seu
valor atualizado, todos os célculos e processamentos
realizados com base no valor anterior daquela referéncia sdo
automaticamente recomputados para refletir suas alteracGes.

Para tanto, as sub-rotinas que fazem uso dessas referéncias
precisam ser declaradas com a palavra reservada “ceal”
(Figura 4), indicando que seu conteido deve ser processado
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novamente caso alguma das referéncias modificaveis utilizadas
pela rotina tenham sido alteradas desde sua Ultima execucao.

A Figura 5 apresenta uma sequéncia de instrucbes que
exemplifica o funcionamento da linguagem CEAL: nas duas
primeiras linhas, a referéncia modificavel “x” ¢ inicializada.
Na linha 3, a sub-rotina “adapt” ¢é invocada passando a
referéncia modificavel “x” como pardmetro. Na linha 4, a
referéncia “x” ¢ alterada e, por fim, na linha 5, a funcéo
propagate() é invocada, causando a recomputacdo da sub-
rotina “adapt”.

Como ¢ possivel observar, a chamada das sub-rotinas “ceal”
ndo é feito diretamente, mas por intermédio da funcao
run_core. De forma semelhante, a recomputacdo das sub-
rotinas ndo é realizada automaticamente sempre que as
referéncias modificaveis sdo alteradas, mas apenas apds a
chamada da fung&o propagate().

Essa abordagem, apesar de diferir funcionalmente dos
autdbmatos adaptativos ou da ideia de que o codigo adaptativo
deve obrigatoriamente alterar sua estrutura de execucdo, traz a
ideia de que o codigo precisa se ajustar automaticamente de
acordo com a introdu¢do de novas informacdes, redefinindo as

estruturas de dados previamente produzidas.

ceal adapt (modref t *param) {
// processa “param”

}

Figura 4. Definigdo de uma sub-rotina na linguagem CEAL.

modref t x = modref();
write( x, obtemEntrada() );
run_core( adapt, x );
modify( x, obtemEntrada() ):;
propagate () ;

(S VRN VI )

Figura 5. Exemplo de chamada de sub-rotina e propagacéao
das modificagdes na linguagem CEAL.

V. ANALISE DOS MODELOS DE PROGRAMACAO ADAPTATIVA

O modelo de programacdo adaptativa baseado em blocos
satisfaz diretamente a ideia de programas auto modificaveis,
por permitir diretamente que a estrutura do codigo seja
remanejada pelo programador. Essa caracteristica torna o
modelo ideal quando ha a necessidade prévia de determinar
como o codigo produzido deve ser organizado (com o intuito
de esconder algum recurso interno do programa, por exemplo).

Por outro lado, a liberdade dada ao programador permite
que o programa resultante seja inconsistente (do ponto de vista
semantico), devido a alteragdes ndo controladas que tenham
sido produzidas no cédigo original. Essa caracteristica exige
uma maior atencdo do programador ou que limitadores de
funcionalidade sejam impostos pela linguagem de
programacdo com o proposito de evitar que inconsisténcias
sejam acidentalmente produzidas.

Ja o modelo de programagdo adaptativa baseado em
recomputacdo tem a caracteristica de fornecer um mecanismo
de automacéao ao programa.
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Para ilustrar a funcionalidade do recurso, pode-se
considerar a atualizacdo dos componentes visuais de uma
aplicacdo grafica qualquer, cuja invocacdo é frequentemente
necessaria para refletir as alteragdes realizadas pelo programa
ao usuario. No modelo de programacdo ndo adaptativo, essa
chamada geralmente é realizada por meio de eventos ou de
consultas periédicas sobre o estado das variaveis.

Contudo, através da modelo baseado em recomputacao
seria possivel, por exemplo, determinar que as rotinas de
atualizacdo fossem invocadas automaticamente sempre que 0s
dados relacionados ao componente fossem modificados, sem a
necessidade de criacdo de eventos explicitos para essa
finalidade, tornando o modelo de programacéao reativo e auto
ajustavel. O

Quadro 1 apresenta uma sintese sobre os modelos de
programac&o adaptativa apresentados nesse trabalho.

Quadro 1. Comparacdo entre os modelos de programacéo
adaptativa baseado em blocos e baseado em recomputacéo.

Blocos Recomputacao
Permite a geracéo de Sim Né&o
novos programas?
Permite a alteragéo do Sim Né&o
fluxo de execugéo?
Permite a persisténcia Sim Né&o
dos célculos realizados?
Resposta automatica a Né&o Sim
modificagdes?
Permite a geragéo de Sim Né&o

cddigo inconsistente?

VI. CONCLUSAO

Esse trabalho representa um estudo preliminar sobre o
projeto de linguagens de programacdo destinadas a
programacéo adaptativa.

Em resumo, 0 modelo de programacgdo adaptativa baseado
em blocos fornece ao programador uma maior liberdade de
estabelecer a forma como o programa deve interagir consigo
mesmo para obter o processamento desejado, assim como
também fornece uma maior clareza sobre o cédigo que deve
ser produzido caso o processo de compilagdo procure traduzir
as alteragbes no codigo em alteragbes reais do programa
durante a sua execugéo.

Por outro lado, o modelo de programacdo adaptativa
baseado em recomputacdo, apesar de ndo fornecer recursos
para alterar o codigo ou o fluxo de execucdo original do
programa, fornece uma nova camada de abstracdo sobre o
programa, permitindo que estruturas de dados previamente
computadas respondam automaticamente a alteracdes de seus
pardmetros sem a intervencéo direta do programa.

Por fim, apesar dessa andlise comparativa, é preciso
salientar que os modelos de adaptatividade apresentados nesse
trabalho ndo sdo auto excludentes, isto €, € possivel que uma

linguagem incorpore os dois modelos de programacédo
simultaneamente, embora os autores ndo tenham conhecimento
de nenhum trabalho ja realizado que proponha tal fusao.

Em trabalhos futuros pretende-se adicionar a esse estudo
diferentes tipos de abordagem a essa forma de programacao,
ndo se limitando apenas ao paradigma imperativo.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da CAPES,
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil.

REFERENCIAS

[1]1 J. José Neto, “Contribuigdes a metodologia de constru¢do de
compiladores,” Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1993.

[2] R.L.deA. daRochaand J. José Neto, “Autdmato Adaptativo, limites
e complexidade em comparagdo com a Maquina de Turing,” in
Proceedings of the second Congress of Logic Applied to Technology
(LAPTEC’2000), 2001, vol. 1, pp. 33-48.

[3] B. Anckaert, M. Madou, and K. De Bosschere, “A model for self-
modifying code,” Inf. Hiding, vol. 4437, no. 1, pp. 232-248, 2007.

[4] J. A. Sabaliauskas and R. L. de A. da Rocha, “Project and
Implementation for a Programming Language Suitable to Express
Adaptive Algorithms,” IEEE Lat. Am. Trans., vol. 9, no. 6, pp. 969—
973, Oct. 2011.

[5] S.R.B.daSilvaand J. José Neto, “Proposal of a High-Level Language
for Writing Self Modifying Programs,” IEEE Lat. Am. Trans., vol. 9,
no. 2, pp. 192-198, Apr. 2011.

[6] S. R. B. da Silva, “Software adaptativo: método de projeto,
representacéo grafica e implementagéo de linguagem de programagéo,”
Universidade de S&o Paulo, 2011.

[71 M. Hammer, U. A. Acar, and Y. Chen, “CEAL: a C-based language for
self-adjusting computation,” ACM Sigplan Not., pp. 25-37, 2009.

Diego Queiroz é graduado em Ciéncia da Computagdo
pela Universidade Nove de Julho e Mestre em Ciéncias
pela Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo.
Atualmente atua no Laboratério de Linguagens e Técnicas
Adaptativas como aluno de doutorado.

Ricardo L. A. Rocha é natural do Rio de Janeiro-RJ e
nasceu em 29/05/1960. Graduou-se em Engenharia
Elétrica modalidade Eletrénica na PUC-RJ, em 1982. E
Mestre e Doutor em Engenharia de Computacdo pela
Escola Politécnica da USP (1995 e 2000,
respectivamente). Suas 4areas de atuagdo incluem
Tecnologias Adaptativas, Fundamentos de Computacéo e
Modelos Computacionais. Dr. Rocha é membro da ACM,
IEEE e SBC.

137



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.




