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ApresentacAo

A nona edi¢cdo do Workshop de Tecnologia Adaptativa realizou-se em Sao Paulo, Brasil, nos
dias 29 e 30 de Janeiro de 2015, nas dependéncias da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo. As contribui¢des encaminhadas na forma de artigos relacionados a Tecnologia
Adaptativa, nas seguintes dreas, abrangeram, de forma ndo exclusiva, os tépicos abaixo:

Fundamentos da Adaptatividade

— Modelos de computacdo, automatos, gramaticas, grafos e outros dispositivos automo-
dificaveis, suas notag¢des, sua formalizacdo, complexidade, propriedades e compara-
¢oes com formalismos cléssicos.

Tecnologia Adaptativa — Técnicas, Métodos e Ferramentas

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

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

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

— Meta-modelagem de software adaptativo.

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

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

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

Aplicacdes da Adaptatividade e da Tecnologia Adaptativa

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

— Computagdo natural, evolutiva e bio-inspirada;

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

— Inferéncia, reconhecimento e classificacdo de padrdes;

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

— Simulagdo, arte por computador e jogos eletronicos inteligentes;

— Outras aplicagdes da Adaptatividade, nas diversas dreas do conhecimento: ciéncias
exatas, biol6gicas e humanas.
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Memodrias do WTA 2015

Esta publicacdo do Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas do Departamento de Engenharia
de Computagio e Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo é uma colegdo
de textos produzidos para o WTA 2015, o Nono Workshop de Tecnologia Adaptativa, realizado em
Sio Paulo nos dias 29 e 30 de Janeiro de 2015. A exemplo da edigdo de 2014, 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 2015 — Nono Workshop de Tecnologia Adaptativa, realizado na Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo nos dias 29 e 30 de Janeiro de 2015.

Esta edi¢do contou com 17 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.

Esta publicacdo

Estas memorias espelham o contetido apresentado no WTA 2015. 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 2015, incluindo softwares e os slides das apresenta¢des das palestras.
Adicionalmente, o evento foi gravado em video, em sua integra, e os filmes serdo também
disponibilizados aos interessados. Esperamos que, pela qualidade e diversidade de seu con-
teado, esta publicagdo se mostre ttil a todos aqueles que desejam adquirir ou aprofundar
ainda mais os seus conhecimentos nos fascinantes dominios da Tecnologia Adaptativa.

Concluséo

A repeti¢do do sucesso das edigdes anteriores do evento, e o nivel de qualidade dos trabalhos
apresentados atestam a seriedade do trabalho que vem sendo realizado, e seu impacto junto a
comunidade. Somos gratos aos que contribuiram de alguma forma para o brilho do evento,
e aproveitamos para estender a todos o convite para participarem da préxima edi¢do, em
2016.
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Mensagens

As seguintes mensagens foram enviadas pelos profs. Marcus Vinicius Midena Ramos e Amaury
Antdnio de Castro Junior para registrar suas participacdes na nona edi¢gdo do Workshop de
Tecnologia Adaptativa.

Marcus Vinicius Midena Ramos

Dando continuidade ao meu trabalho com formalizacdo matematica e o uso de assistentes
de prova interativos, eu estou buscando a formalizacdo de uma parte importante da teoria
de linguagens livres de contexto. Essa teoria, apesar de ser cldssica e de apresentar grande
interesse pratico e tedrico para diversas dreas da computacdo, em especial a 4rea de proces-
samento de linguagens, ainda nédo foi objeto de formaliza¢cdo no sentido mais amplo, com
apenas algumas iniciativas isoladas tendo sido produzidas até o momento. O mesmo nao
acontece com a classe das linguagens regulares, que ja se encontra num estagio bastante
avangado de formalizagdo. Por isso, 0 meu interesse em formalizar os principais resultados
relacionados com a classe das linguagens livres de contexto.

Formalizagdo matematica significa formular e demonstrar os teoremas de uma certa teo-
ria usando o suporte de computadores através dos chamados assistentes de prova interativos.
Tais assistentes implementam uma linguagem, geralmente baseada numa légica de primeira
ordem e numa teoria de tipos, com eventuais extensdes, através da qual podem ser cons-
truidas as provas dos teoremas de interesse. No caso do assistente de provas Cog, que eu
estou utilizando, essa linguagem € o Calculo de Construgdes com Defini¢des Indutivas. Por
se tratar de um calculo rico em detalhes, normalmente os termos de prova sdo construidos
de forma indireta, através do uso de taticas que auxiliam a obtencdo dos mesmos. Como
vantagem, o uso dos assistentes de prova permite a verificagdo dos termos de prova cons-
truidos, garantindo a sua corregdo. Além disso, através da correspondéncia entre provas e
programas, é possivel obter programas certificados que implementam os tipos correspon-
dentes aos enunciados dos teoremas. Tudo isso significa verificacdo automatica de provas,
maior rapidez na mesma, menos erros nas provas obtidas e geragdo automatica de progra-
mas certificados, vantagens importantes para matematicos e programadores de sistemas e
teorias cada vez maiores e mais complexos.

No caso especifico do meu trabalho, eu pretendo desenvolver uma biblioteca que per-
mita a outros pesquisadores raciocinar sobre graméticas livres de contexto e provar novos
resultados a partir de uma colegdo de defini¢des relacionadas e de teoremas fundamentais ja
provados. Assim, ele foi dividido em quatro etapas, a saber a formalizagao (i) das proprieda-
des de fechamento, incluindo unido, concatenacdo e estrela de Kleene, (ii) das simplificacdo
gramaticais, incluindo a eliminagdo de simbolos intiteis e inacessiveis, e também a elimina-
¢do de regras unitarias e vazias, (iii) das formas normais (Chomsky e Greibach) e, finalmente,
(iv) do Lema do Bombeamento.

No presente momento, a etapa (i) estd finalizada. A etapa (ii) esta praticamente termi-
nada, faltando apenas a conclusdo da formalizag¢do da eliminagdo de regras vazias. As etapas
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(iii) e (iv) ainda ndo foram iniciadas. No total, foram desenvolvidos mais de 7000 linhas de
scripts em Coq, com mais de 150 lemas e teoremas provados.

Além do objetivo pretendido, o resultado deste trabalho, quando concluido, sera 1til no
ensino de linguagens formais e autdmatos, de teoria de tipos, de légica e de engenharia de
software, dreas que estdo relacionadas através do mesmo. Fora isso, eu considero que o tra-
balho de formalizagdo matematica é uma tendéncia crescente, tanto na area teérica da com-
putacdo e da matemaética, quanto na drea de desenvolvimento e certificacdo de software. Por
isso, eu vejo grande potencial de aplicacdo da mesma na tecnologia adaptativa, seja certifi-
cando sistemas seja ajudando a entender a semantica dos dispositivos e a provar resultados
relacionados com as suas propriedades. Eu espero estar apto para enfrentar esse desafio no
futuro préximo, além de poder compartilhar o pouco que eu aprendi até o momento com
outros interessados nessa drea tdo promissora.

Marcus Vinicius

Amaury Anténio de Castro Junior

Prezado Prof. Jodo e demais amigos e amigas, palpitantes e colaboradores do WTA,

Tudo bem?

Quero, primeiramente, parabenizar o Prof. Jodo, o Paulo Cereda e toda a equipe organi-
zadora do WTA 2015.

Infelizmente, ndo pude estar presente no evento deste ano em razao de ndo termos hora-
rios de voo adaptativos. :-)

Mas, enfim, envio esta mensagem a todos para que, mesmo que virtualmente, possa me
fazer presente entre tantos amigos e colegas que diz desde que passei a fazer parte do LTA.

L& se vao 9 anos de histéria do WTA. Um evento que se apresenta como um dos grandes
exemplos de crescimento e fortalecimento dessa area de pesquisa. Ano que vem, comple-
taremos nossos 10 anos e o Prof. Jodo ja estd preparando alguma novidades para marcar,
definitivamente, a histéria do WTA. Ndo vou comentar sobre isso no texto, pois creio que ele
mesmo contard a vocés sobre tudo que estd pensando e criando.

Enfim, acredito que todos nés teremos um ano de bastante trabalho e de muita producao,
com o objetivo de juntarmos forcas e consolidarmos esse grande grupo que vem se formando
h& tempos. Aqui em Mato Grosso DO SUL, a Tecnologia Adaptativa se espalhou pelo estado,
desde a capital até o interior. Quem sabe, também possamos atingir o Paraguai! : -)

Continuamos tentando motivar e incentivar novos pesquisadores e académicos a conhe-
cerem um pouco dessa drea. Esse ano, eu e o Prof. Reginaldo vamos ministrar uma disciplina
de Fundamentos e Aplicacbes da Tecnologia Adaptativa dentro do Programa de Mestrado
Profissional da UFMS. Estamos atuando em uma linha de pesquisa para o desenvolvimento
de aplica¢Ges no agronegodcio. Em pararelo, temos projetos em parcerias com a UCDB, atra-
vés do Prof. Hemerson Pistori, um dos grandes nomes da area, visando a aplicacdo dessas
tecnologias no tratamento e classificagdo de imagens coletadas por VANTSs na agricultura e
pecudria de precisdo.

Como podem ver, as perspectivas de pesquisa sdo muitas e esperamos, no ano que vem,
poder apresentar alguns desses projetos e resultados nos 10 anos de WTA.

Desejo a todos um bom evento e deixo aqui um forte abrago a todos os amigos. Espero
revé-los em breve e continuo a disposicdo para contatos colaborativos.

Um abraco da fronteira!

Aweté (Obrigado em Guarani).

Amaury Jr. - UFMS/Céampus de Ponta Pora
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WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

Utilizando linguagens de programacao orientadas a
objetos para codificar programas adaptativos

P. R. M. Cereda e J. José Neto

Abstract—This paper presents concepts and techniques for wri-
ting adaptive code using a normal object-oriented programming
language as reference. We aim at making adaptivity accessible
to users via well-known object-oriented constructs, as a feasible
alternative to the traditional development approaches.

Palavras-chave:—Adaptatividade, linguagens de programacio,
orientacio a objetos

I. INTRODUCAO

Adaptatividade é o termo utilizado para denotar a capaci-
dade de um dispositivo em modificar seu préprio comporta-
mento, sem a interferéncia de agentes externos [1], [2]. A
modificacdo espontianea ocorre em resposta ao histérico de
operacdo e aos dados de entrada, resultando em comporta-
mentos distintos ao longo do tempo [3]. A adaptatividade é
adicionada como uma extensdo aos formalismos ja consolida-
dos, aumentando seu poder de expressdo [4].

De modo particular, a adaptatividade tem sido associada
com sucesso as linguagens de programacgdo, como pode ser
observado em diversas publicacdes [5], [6], [7], [8], [9], [10].
Em [6], Freitas e José Neto, inspirados em um trabalho anterior
de Rocha e José Neto [5], iniciaram o desenvolvimento de
linguagens de programacgdo orientadas a adaptatividade. Os
autores enfatizam a necessidade de uma mudanca de postura
em relacdo as iniciativas existentes para o tratamento do
fendmeno da adaptatividade juntamente com um estilo de
programacdo. Linguagens de programacgdo estendidas com
construtos adaptativos permitem um fluxo de trabalho consis-
tente para aplicagdes que requerem cédigo auto-modificavel
em tempo de execucdo [6].

Um programa escrito em uma linguagem de programa-
cdo com caracteristicas adaptativas tem, no inicio de sua
execucdo, um comportamento semelhante ao de um cddigo
nao-adaptativo tradicional [7]. Tal programa inicia a partir
de uma configuracdo de co6digo inicial C; e evolui para
configuragdes sucessivas Cs . .. C), no tempo através de agdes
adaptativas [1], conforme ilustra a Figura 1. A sequéncia de
configuracdes € fortemente dependente dos dados de entrada;
execucdes do mesmo programa com dados diferentes conse-
quentemente resultardio em sequéncias diferentes.

Inspirado nas recentes contribui¢des em linguagens de pro-
gramacdo com caracteristicas adaptativas e na expressdo do
préprio fendmeno da adaptatividade, este artigo apresenta con-
ceitos e técnicas para a escrita de codigo adaptativo utilizando
linguagens de programacgdo orientadas a objetos convencio-
nais. O atual estado da arte apresenta iniciativas baseadas

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

Configuracdo Configuracdo
inicial final
tempo
Figura 1.  Evolugdes sucessivas de cddigo de um programa escrito em

linguagem de programacdo com caracteristicas adaptativas no tempo, através
de acdes adaptativas.

em um subconjunto de cédigo de montagem adaptativo [9]
e especificacdes para linguagens de alto nivel [8], [10]; este
artigo contempla técnicas para a incorporacdo dos conceitos
adaptativos em linguagens de programacao orientadas a obje-
tos ja conhecidas.

E importante observar que as técnicas apresentadas estio
vinculadas ao estilo adaptativo e a prépria adaptatividade. Em
outras palavras, em algum nivel, o desenvolvedor necessita
entender como um cédigo adaptativo funciona e como este
codigo evoluird entre configuracdes. Existe um trabalho em an-
damento para oferecer uma ferramenta grafica com o objetivo
de auxiliar o desenvolvedor na escrita de cddigo adaptativo.
A ideia é encapsular a adaptatividade em uma biblioteca de
codigo, oferecendo uma interface fluente e transparente ao
desenvolvedor, minimizando a necessidade de familiaridade
com o estilo adaptativo como pré-requisito para a escrita de
cédigo adaptativo.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do II
apresenta uma revisdo da formulagdo geral para dispositivos
adaptativos guiados por regras. A Secdo III introduz duas
técnicas para a escrita de cdigo adaptativo, incluindo algumas
discussdes sobre implementacdo e trechos de cédigo em Java
e C#. A Sec@o IV apresenta um estudo de caso de duas
implementacdes de um dispositivo adaptativo para o reco-
nhecimento de cadeias na forma a™b"c™, n € N, utilizando
as técnicas apresentadas na se¢@o anterior; varios testes sdo
realizados nas implementagdes e os resultados sdo discutidos.
As consideracdes finais sdo apresentadas na Secdo V.

II. DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS

Esta secdo apresenta uma revisdo da formulacdo geral para
dispositivos adaptativos guiados por regras, que sdo maquinas
formais que permitem a alteracdo de seu comportamento, de
modo dindmico e espontineo, como resposta a estimulos de
entrada, sem a interferéncia de agentes externos.
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A. Dispositivos guiados por regras

Um dispositivo guiado por regras € todo e qualquer disposi-
tivo formal cujo comportamento depende, de forma exclusiva,
de um conjunto finito de regras que definem o mapeamento
entre configuracdes [11]. Em outras palavras, um dispositivo
guiado por regras pode ser definido pela séxtupla ND =
(C,NR, S,cp, A, NA), onde ND é um dispositivo guiado por
regras, C' é o conjunto de todas as possiveis configuragdes,
co € C € a configuracdo inicial, S € o conjunto de todos os
possiveis eventos que sdo estimulos de entrada do dispositivo,
e€ S, A C C ¢é o subconjunto de todas as configuragdes de
aceitagcdo (da mesma forma, F' = C' — A é o subconjunto das
configuragdes de rejei¢do), NA é o conjunto de todos os pos-
siveis simbolos de saida de ND como efeito da aplicacdo das
regras do dispositivo, e € NA, e NR é o conjunto de regras que
definem ND através de uma relacio NR C C' x S x C' x NA.
Uma regra r € NR tem a forma r = (¢;, 8, ¢, 2), ¢, ¢; € C,
s € S e z € NA, indicando que, em resposta a um estimulo
s, r muda a configuragio corrente c; para c;, consome S e
gera z como safda [11]. Uma regra r = (¢;,s,¢;,2) é dita
compativel com a configuracdo corrente c¢ se, e somente se,
¢; = c e s é vazio ou igual ao estimulo de entrada corrente;
neste caso, a aplicacdo da regra » move o dispositivo para a
configuragio c;, denotada por ¢; =° ¢;, e adiciona z ao fluxo
de saida.

Um fluxo de estimulos de entrada w = wiws ... w,, Wi €
S—{e, k=1,...,n, n >0, é aceito por um dispositivo
ND quando ¢y =" ¢; =" ... ="" ¢ (de modo resumido,
co =" ¢), e ¢c € A. Da mesma forma, w é rejeitado por ND
quando c € F. A linguagem descrita pelo dispositivo guiado
por regras ND ¢é representada pelo conjunto L(ND) = {w €
S*ecg =" e,ce A}

B. Dispositivos adaptativos guiados por regras

Um dispositivo guiado por regras AD = (NDgy, AM) é
considerado adaptativo sempre que, para todos os passos de
operacdo k > 0 (k é o valor de um contador embutido 7'
iniciado em zero e que é incrementado de uma unidade toda
vez que uma acdo adaptativa ndo nula é executada), AD segue
o comportamento do dispositivo subjacente NDj até que a
execucdo de uma ag@o adaptativa ndo nula inicie o passo de
operacdo k + 1 através de mudancas no conjunto de regras;
em outras palavras, a execu¢do uma agdo adaptativa ndo nula
em um passo de operagdo k > 0 faz o dispositivo adaptativo
AD evoluir do dispositivo subjacente NDj para NDy 1.

O dispositivo adaptativo AD inicia sua operagdo na
configuracio ¢y, com o formato inicial definido por
ADy = (Co, ARy, S,co, A, NA, BA, AA). No passo k,
um estimulo de entrada move AD para uma configu-
racdo seguinte e inicia seu passo de operacdo k£ + 1
se, € somente se, uma acdo ndo-adaptativa for execu-
tada; dessa forma, estando o dispositivo AD no passo k,
com o formato AD, = (Ck, ARy, S,ck, A, NA, BA, AA),
a execu¢do de uma acdo adaptativa ndo nula leva a
ADk+1 = (C}C+1,AR1€+17S7 Ck+17A, NA,BA,AA), onde
AD = (NDy,AM) é um dispositivo adaptativo com um
dispositivo subjacente inicial ND( e um mecanismo adaptativo

AM, NDy, é o dispositivo subjacente de AD no passo de
operacdo k, NRjy € o conjunto de regras nao adaptativas de
NDy, Cy é o conjunto de todas as configuracdes possiveis
para ND no passo de operagdo k, ¢, € C} € a configuracdo
inicial no passo k, S € o conjunto de todos os eventos
possiveis que sdo estimulos de entrada para AD, A C C
é o subconjunto as configuracdes de aceitagdo (da mesma
forma, ¥ = C — A é o subconjunto de configuragdes
de rejeicdo), BA e AA sdo conjuntos de acdes adaptativas
(ambos contendo a agdo nula, ¢ € BA N AA), NA, com
€ € NA, é o conjunto de todos os possiveis simbolos de saida
de AD como efeito da aplicagdo de regras do dispositivo,
ARy, é o conjunto de regras adaptativas definido pela relacio
AR, C BAXx(Cx S8 xCx NAx AA, com ARy definindo
o comportamento inicial de AD, AR é o conjunto de todas
as possiveis regras adaptativas para AD, NR é o conjunto de
todas as possiveis regras nio-adaptativas subjacentes de AD,
e AM é o mecanismo adaptativo, AM C BA x NR x AA,
a ser aplicado em um passo de operagdo k para cada regra
em NRj C NR. Regras adaptativas ar € ARy, sdo da forma
ar = (ba,c;, s, cj, 2, aa) indicando que, em resposta a um
estimulo de entrada s € S, ar inicialmente executa a acdo
adaptativa anterior ba € BA; a execucdo de ba é cancelada
se esta elimina ar do conjunto ARj; caso contrdrio, a regra
ndo-adaptativa subjacente nr = (c;, s,¢j,2), nr € NRy é
aplicada e, finalmente, a acdo adaptativa posterior aa € AA é
executada [11].

Acdes adaptativas podem ser definidas em termos de abstra-
¢oes chamadas fungdes adaptativas, de modo similar as cha-
madas de funcdes em linguagens de programacgdo usuais [11].
A especificacdo de uma fungdo adaptativa deve incluir os
seguintes elementos: (@) um nome simbdlico, (b) pardmetros
formais que referenciar@o valores passados como argumentos,
(c) varidveis que conterdo valores de uma aplicagdo de uma
acdo elementar de inspecdo, (d) geradores que referenciam
valores novos a cada utilizacdo, e (e¢) o corpo da funcdo
propriamente dita.

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

1) acdo adaptativa elementar de inspecdo: a ag¢do nao
modifica o conjunto de regras, mas permite a inspecao
deste para a verificacdo de regras que obedecam um
determinado padrdo.

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

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

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

Como exemplo, considere dispositivo adaptativo, mais pre-
cisamente um autdmato adaptativo M, que reconhece cadeias
pertencentes a linguagem L(M) = {w € {a,b}* | w =
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a"b™,n € N/n > 1}, apresentado na Figura 2. A funcéo
adaptativa F ¢ apresentada no Algoritmo 1.

a,-F(qo)

DO

Figura 2. Autdmato adaptativo M que reconhece cadeias na forma a”b",
comn €N, n>1.

Algoritmo 1 Funcéo adaptativa F(p)

funcio adaptativa F(p)
variaveis: 7z
geradores: g*
// procura pelo estado que possui uma transicdao
// consumindo o simbolo b até p e remove essa transicdo
?(7x,b) > p
—(?z,b) = p
// remove o laco existente em q;
—(q1,a) = q1,-F(p)
// adiciona as novas transi¢oes
+(?x,b) = g*
+(9%,0) = p
// adiciona um novo laco em qq
+(q1,a) = q1,-F(g*)
fim da funcdo adaptativa

Durante o processo de reconhecimento de uma cadeia w,
M sofrera alteragdes em sua topologia para acomodar mais
simbolos. No caso da linguagem L(M), a cada ocorréncia
de um simbolo a adicional (indicada por um laco em ¢;),
a fungdo adaptativa posterior F serd executada para que M
possa receber um simbolo b adicional. A Figura 3 ilustra o
automato M resultante apds o reconhecimento da cadeia w =
aabb.

a]:(p,

(D (DD

Figura 3. Autdmato adaptativo M resultante apdés o reconhecimento da
cadeia w = aabb.

2

E importante destacar que o mecanismo adaptativo pode
ser visto como uma simples extensdo do dispositivo ndo-
adaptativo subjacente, o que preserva a integridade e as
propriedades deste [11].

III. TECNICAS PARA A ESCRITA DE CODIGO ADAPTATIVO

Esta se¢@o apresenta duas técnicas para a escrita de cédigo
adaptativo utilizando uma linguagem de programacdo como
referéncia. As linguagens Java e C# foram escolhidas para
fins de ilustracdo, mas é importante mencionar que qualquer

linguagem de programacgdo pode ser utilizada, desde que al-
guns requisitos minimos estejam presentes nas especificacdes
da linguagem escolhida.

A. Reflexdo estrutural

A primeira técnica para a escrita de cdédigo adaptativo
explora reflexdo, uma caracteristica que permite a andlise
e modificagdo de classes em tempo de execugdo. Todas as
informagdes sobre uma classe, incluindo seus métodos e atri-
butos, estdo disponiveis como metadados que sdo preservados
durante a compila¢do. Considere um exemplo de uma classe
simples, apresentada na Figura 4.

Classe em Java
public class Bar {

private int aj;
private String b;
private double c;
public int sum(int n, int m) {
return n + m;

Classe em C#
public class Bar {

private int a;
private string b;
private double c;
public int sum(int n, int m) {
return n + m;

Figura 4. Exemplo de uma classe.

E possivel escrever um trecho de cédigo que, utilizando
reflexdo, analisa a classe Bar da Figura 4 e retorna todas
as informagdes sobre seus atributos e métodos, como visto
na Figura 5. E importante observar que tal anilise da classe
ocorre em tempo de execugdo.

A execugdo do trecho de cédigo apresentado na Figura 5
retorna uma lista de atributos e métodos definidos na classe
Bar (Figura 4) através de classes utilitarias que oferecem
reflexdo para as duas linguagens.

A possibilidade de uma linguagem de programacdo usar
reflexdo permite a construg¢do de programas auto-modificaveis,
isto é, programas capazes de alterar seu proprio cédigo. En-
tretanto, a maioria das linguagens de programacao, incluindo
Java e C#, apresentam restricdes em suas classes utilitdrias
de reflexdo: apenas acgdes de introspec¢do sfo permitidas,
isto é, a capacidade de analisar estruturas [12], [13], [14].
Assim, diversas extensdes para linguagens foram propostas
para oferecer suporte a reflexdo comportamental — interceptar
uma operacdo tal como uma invocac¢do de método e mudar o
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Reflexao em Java
(Field field
Bar.class.
getDeclaredFields ()) {
System.out.println(field.
toString());

for

}
for (Method method
Bar.class.
getDeclaredMethods ()) {
System.out.println (method.

toString());

Reflexdo em C#
Type type = typeof (Bar);
foreach (FieldInfo field in
type.GetFields (
BindingFlags.NonPublic |
BindingFlags.Instance)) {
Console.WriteLine (field);

}
foreach (MethodInfo method in
type.GetMethods ()) {
System.Console.
WriteLine (method) ;

Figura 5. Trecho de cédigo que analisa a classe Bar e retorna todas as
informagdes sobre seus atributos e métodos.

comportamento dessa operacdo [15] — e a reflexd@o estrutural —
oferecer a possibilidade de modificar estruturas de dados [16].

A seguir, € apresentada uma iniciativa interessante do uso de
reflexdo estrutural em Java através da biblioteca Javassist [17],
[16], [18]. Tal caracteristica € oferecida através de uma trans-
formacdo de bytecode que pode acontecer tanto em tempo
de compilacdo quanto em tempo de carga. As modificagdes
ndo sdo permitidas em tempo de execucdo por causa de uma
limitag¢do da linguagem: uma vez que uma classe € instanciada
na memoria, todas as tentativas de modificar sua estrutura
lancardo uma excegdo [12], [13]. Entretanto, € possivel utilizar
o conceito de herancga do paradigma de programacdo orientada
a objetos para estender a classe-alvo (j4 instanciada), alterar a
estrutura da nova classe em tempo de execucio, instancia-la e
definir uma nova referéncia para a varidvel contendo o objeto
ascendente original, como ilustrado na Figura 6. E importante
mencionar que o mesmo conceito utilizado na linguagem Java
aplica-se para a linguagem C#.

De acordo com a Figura 6, todas as modificacdes sdo
realizadas na nova classe, tendo a classe original como sua
antecedente. Agora é possivel retornar um novo objeto da nova
classe que € compativel com as especificagdes originais, mas
seus atributos e métodos podem estar modificados.

A Figura 7 ilustra a cria¢cdo de uma nova classe, Baz, que
herda da classe original Bar (Figura 4), e sua modificacao
posterior, adicionando um novo atributo. A biblioteca Javas-
sist [17], [16], [18] foi utilizada para facilitar a modificacao

entrada

classe

nova classe

i modificacao dos métodos
i e atributos da superclasse i

Figura 6. Estendendo a classe-alvo e alterando a nova classe.

de cédigo.

ClassPool pool = ClassPool.getDefault();

CtClass clazz = pool.get(Bar.class.
getCanonicalName () ) ;

CtClass newClazz = pool.makeClass ("Baz");

newClazz.setSuperclass(clazz);

newClazz.addField(new CtField (pool.get (
Float.class.getCanonicalName ()),

"d", newClazz));
newClazz.toClass () ;
Class createdClazz =

forName ("Baz") ;

Class.

Figura 7.
estrutural.

Cria¢3o de uma nova classe Baz através de heranca e reflexdo

Como visto na Figura 7, através de heranca, Baz tem todos
os atributos e métodos da classe original Baz com a adigdo
de um novo atributo de ponto flutuante d. E possivel repetir
a extensdo de classes exaustivamente através da modificacio
de atributos e métodos, quando apropriado.

A reflexdo estrutural € uma caracteristica interessante para
o desenvolvimento de cddigo adaptativo, pois permite modifi-
cacdes em tempo de execucdo. Entretanto, uma deficiéncia
do uso de reflexdo € o tempo de execucdo e consumo de
memoria considerdveis devido a auséncia de otimizacdes do
compilador — cédigo injetado via reflexdo ndo existe em tempo
de compilagdo — eao fato de que cada modificacdo simples
requer descoberta, isto é, toda a estrutura de classe requer
uma inspe¢cdo completa de modo a encontrar quais sdo os
pontos modificaveis. Além disso, quando existe a utilizacdo de
bibliotecas de manipulacdo de bytecode, como Javassist, deve-
se considerar também o processo de reconstrucdo de bytecode
ao criar novas classes.

B. Blocos de codigo

Como uma alternativa a reflexdo estrutural e suas defici-
éncias, a segunda técnica aplica um conceito utilizado por
simuladores e maquinas virtuais: um conjunto de blocos de
codigo, conectados por ligagdes simbdlicas, e um executor
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que roda cada bloco, um por vez. Linguagens de programa-
¢do modernas possuem suporte a threading, um componente
utilitdrio que permite a representacdo de blocos de cédigo. A
motivacdo para as interfaces de threading surge da necessidade
de oferecer um protocolo comum para objetos executarem um
determinado trecho de cdédigo durante seus ciclos de vida. A
Figura 8 ilustra um esboco da estrutura de execucdo de um
programa implementado com blocos de cédigo.

memoria
1 2

while(true): ]

"""""""""""""""""""" i 3

€xecugao - blocos de
: codigo
- [ b=
memoria
criacdo de S i
um novo bloco J compartilhada

Figura 8. Esboco da estrutura de execu¢do de um programa implementado
com blocos de cddigo.

A Figura 8 esbogca uma execugdo tipica de um programa
implementado com blocos de cddigo, consistindo de um lago
principal e a execugdo sequencial de cada bloco até que uma
instrucdo de parada seja encontrada. Uma possivel implemen-
tacdo de um bloco de cdédigo € apresentada na Figura 9. Para
o escopo do artigo, optou-se pela implementacdo da interface
Runnable em Java e a utilizagdo da classe Thread com
delegate em C#.

Um bloco de codigo em Java
Runnable r = new Runnable () {
public void run() {
// implementation
}
bi

Um bloco de codigo em C#
Thread t = new Thread(

delegate () {
// implementation
}
)i

Figura 9. Uma possivel implementacdo de um bloco de cédigo.

Uma implementacio mais sofisticada de um bloco de cédigo
em Java e sua utilizacdo € ilustrada na Figura 10. A classe
CodeBlock implementa parcialmente a interface Runnable
e define um mapa de memoéria e um identificador tnico
para distinguir o bloco corrente dos outros. A implementacao
completa de um bloco de cédigo ocorre no programa principal,
através da especificacdo do corpo do método run ().

public abstract class CodeBlock
implements Runnable {
private HashMap<String,
Object> memory;
private String identifier;
public abstract void run();
public CodeBlock (
HashMap<String,
Object> memory,
String identifier) {
this.memory = memory;
this.identifier = identifier;

}

CodeBlock g0 = new CodeBlock (
memory, "gO0") {
@Override
public void run() {
System.out.

println("Hello world!");

}i

Figura 10. Uma implementacdo mais sofisticada de um bloco de cédigo em
Java e sua utilizag@o.

O bloco de cddigo g0, como visto na Figura 10, simples-
mente imprime uma mensagem de saudagio no terminal. E im-
portante notar que blocos de cédigo podem conter defini¢cdes
aninhadas de outros blocos de c6digo em suas especificagdes.
Assim, novos blocos podem ser criados e novas ligacdes
dindmicas podem ser estabelecidas.

Usar blocos de cédigo na representagdo de componentes de
um programa adaptativo € uma solucdo vidvel para implemen-
tar caracteristicas adaptativas em linguagens de programacio
que suportam threading. Entretanto, é importante observar que
tal solucdo requer um alto nivel de especificacdo do que seu
equivalente reflexivo, isto €, blocos de coédigo sdo defini-
dos com operacdes bdsicas ao invés de métodos completos,
podendo gerar uma quantidade considerdvel de blocos para
representar um algoritmo.

IV. EXPERIMENTOS

Esta sec@o apresenta um estudo de caso consistindo em
duas implementacdes de um dispositivo adaptativo, mais pre-
cisamente um automato adaptativo, que reconhece cadeias na
forma a™0"c", com n € N, n > 1 [1], ilustrado na Figura 11.
A func¢do adaptativa A presente em M é apresentada no Algo-
ritmo 2. A primeira implementacdo utiliza reflexdo estrutural
para realizar as acdes adaptativas, disparadas por uma funcio
adaptativa definida no conjunto de regras do dispositivo. A
segunda implementag@o usa blocos de c6digo para representar
cada estado do dispositivo, e a¢cdes adaptativas sdo disparadas
através da criagdo de novos blocos e da modifica¢do das liga-
¢oes dindmicas existentes entre blocos em tempo de execugao.
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a, 'A(QZv q3

Figura 11. Automato adaptativo M que reconhece cadeias na forma a™b"c",
comn €N, n>1.

Algoritmo 2 Funcéo adaptativa A(p1, p2)

fun¢io adaptativa A(p;,ps)

variaveis: 7z, 7y

geradores: g7, g5

// procura pelo estado que possui uma transicdo

// consumindo o simbolo b até p, e remove essa transi-
cdo

?7(7x,b) — p1

—(?z,b) = p1

// procura pelo estado que possui uma transicdao

// consumindo o simbolo c até ps e remove essa transi-
cdo

?(?y,c) = p2

_(?y> C) — P2

// remove o laco existente em q1

—(q1,a) = q1,-A(p1,p2)

// adiciona as novas transigcoes

+(?x,b) — gF

+(97,b) = p1

+(?y,c) = g3

+(93,¢) = p2

// adiciona um novo lagco em q;

+(q1,a) = q1,-Alg7, 93)
fim da funcdo adaptativa

As duas implementagdes propostas seguem a légica apre-
sentada na Figura 12: quando hé a ocorréncia de um simbolo
a adicional, o programa sofrerd modificacdes em seu fluxo
de execugdo para acomodar as novas situacdes de leitura de
simbolos.

Dois experimentos foram executados para cada implemen-
tacdo: o primeiro consistiu na medi¢do, em milissegundos, do
tempo de reconhecimento de cada cadeia w, w = a™b"™c”, com
1 < n < 310, durante 1000 iteracdes. O segundo experimento
consistiu na medi¢do, em bytes, do tamanho de objeto de cada
componente implementando o motor adaptativo, € o consumo
de memoria para cada cadeia w, w = a™b"c”, com 1 < n <
310, também durante 1000 iteragdes. Os experimentos foram
realizados em um ambiente Linux de 64 bits, utilizando uma
maquina virtual Oracle JRockit. Cada valor de medigdo obtido
a partir de cada iteracdo foi coletado para um processamento
posterior, com a geracdo de estatisticas.

Os resultados do primeiro experimento sdo sintetizados
na Figura 13. O programa reflexivo apresentou uma linha
mais ingreme, mesmo para valores pequenos de n, do que
seu equivalente ndo-reflexivo. Para n = 310, obteve-se um
tempo de 8395,13 ms do programa reflexivo em comparagio
a 56,01 ms do programa utilizando blocos de cédigo.

—| inicio leu b
b

a c

leu a leu ¢

U

a, adicionar mais
uma leitura de b e ¢

Considere o reconhecimento da cadeia aabbcc. Ao ler o
segundo a da cadeia, o programa realizard modificagdes para
acomodar novas situacdes de leitura de simbolos.

—| inicio leu b
a c
a, adicionar
mais uma b
. leu a leu ¢
leitura C
debec
b c
leu b leu ¢

Apés a leitura do segundo simbolo a da cadeia, o programa
adicionou duas leituras em seu fluxo de execucdo. Caso mais
um simbolo a seja lido, o programa repetird a adicdo de mais
leituras.

Figura 12. Ldgica do programa de reconhecimento de cadeias na forma
a™b"c", comn € N, n > 1.

De acordo com a Figura 13, o programa reflexivo requer
muito mais tempo do que seu equivalente nao-reflexivo. No es-
tudo de caso proposto, existem n— 1 chamadas de uma funcdo
adaptativa para cada valor n, o que significa que, ao longo do
tempo, mudangas no cédigo tornam-se extremamente onerosas
(com inclinagio = 2,4239 x 10'). O programa utilizando
blocos de cdédigo obteve um desempenho significativamente
melhor (com inclinagio = 1,744 x 10~1).

Os resultados do segundo experimento sdo exibidos nas
Figuras 14 e 15. A primeira parte do experimento consistiu na
medicdo do tamanho de objeto, em bytes, de cada componente
implementando o motor adaptativo, enquanto que a segunda
parte analisou o consumo de memdria.

De acordo com a Figura 14, é possivel notar que o pro-
grama reflexivo produz um tamanho de objeto menor do
que seu equivalente nao-reflexivo no inicio do experimento,
para valores muito pequenos de m, mas termina com uma
taxa de crescimento mais acentuada ao longo do tempo (com
inclinagio = 9,95 x 10%). O programa utilizando blocos de
codigo teve um crescimento aparentemente linear durante
as iteracdes, gerando um modelo de objeto mais conciso



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

[ [ [
0| [ ot f
8
s
g
g 6000 - -
g
E 4000 | )
g
2L
g 2000 | I
g
L
0 | |
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
tamanho de n
60 [ [ [ [ [ I ]
—— Blocos de cédigo
B
st
5
?gb 40 |- I
E
5 20 - 8
2
g
2
0 - |
| | | | | |

|
100 150 200 250 300
tamanho de n

0 30

Figura 13. Primeiro experimento, medindo o tempo de reconhecimento de
cada cadeia w, w = a™b"c™, com 1 < n < 310, durante 1000 iteragdes.

(com inclinacdo = 3,6774 x 10%). A andlise do consumo de
memoria é apresentada na Figura 15.

E possivel observar, de acordo com os resultados da Fi-
gura 15, que o programa reflexivo teve um consumo de
meméria ingreme (com inclinagio = 3,1503 x 10%) devido a
enorme quantidade de buscas na estrutura da classe para definir
os pontos de entrada e realizar as modificagdes. O programa
utilizando blocos de cddigo teve um consumo de memoria
significativamente menor (com inclinagio = 1,4171 x 108),
mesmo para grandes valores de n. E importante notar que o
processo de coleta de lixo (garbage collection) ocorre frequen-
temente durante a execucdo do programa utilizando blocos
de codigo e, portanto, reduzindo o consumo de memoria de
tempos em tempos; no programa reflexivo, devido a utilizagdo
do conceito de heranga, toda a hierarquia de classes deve ser
preservada, portanto a coleta de lixo ndo pode ser realizada.

V. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso apresentado na Secdo IV indica a via-
bilidade da implementagdo de programas adaptativos através
da inser¢do de trechos de cddigo, escritos em linguagens
de programacgdo convencionais com caracteristicas de auto-
modificacdo. As implementacdes podem ter a inspiragdo de
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Figura 14. Primeira parte do segundo experimento, medindo o tamanho de
objeto, em bytes, de cada componente implementando o motor adaptativo para
cada cadeia w, w = a™b"c™, com 1 < n < 310, durante 1000 iteragdes.

técnicas tais como reflexdo estrutural ou particionamento por
blocos de c6digo, apresentadas neste artigo. Apesar da reflexdo
ter problemas de desempenho, evidenciados nos testes rea-
lizados, ainda assim é uma solu¢do vidvel para a inspecdo
de codigo ja existente e injecdo de blocos de cddigo com
caracteristicas de adaptatividade quando necessario.

Entretanto, é importante observar que tais técnicas depen-
dem fortemente de conceitos oriundos do estilo adaptativo [6]
e da prépria adaptatividade. Para minimizar tal dependéncia
e permitir um fluxo de trabalho mais simplificado para a
escrita de codigo adaptativo, uma ferramenta grafica integrada
ao ambiente de desenvolvimento de software estd em estudo
e andlise. A proposta € tornar as caracteristicas de adap-
tatividade encapsuladas na forma de bibliotecas adaptativas,
escritas em linguagens de programacdo existentes, permitindo
que usudrios escrevam cédigos adaptativos sem a necessidade
imediata de conhecer os aspectos de implementacdo do estilo

adaptativo.
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Figura 15. Segunda parte do segundo experimento, medindo o consumo de
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(1]

(2]
(3]

[4]

[3]

(6]
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Contribuic6es a Modelagem Adaptativa da
Norma Culta do Portugués Brasileiro

D. Padovani e J. J. Neto

Resume— Este trabalho apresenta conceitos de processament
de lingua natural, abordando diferentes métodos eistorrendo
sobre os principais problemas encontrados para a aizacéo desta
tarefa. Em seguida, é feita uma revisdo dos traballs desenvolvidos
no tema, com enfoque no processamento do Portuguds Brasil.
Por fim, é apresentada uma proposta de modelo unifido que usa
o formalismo adaptativo como modelo teérico subjacee, sem a
necessidade de recorrer a técnicas auxiliares.

Palavras Chave— Autbmatos Adaptativos, Processameté

Linguagem Natural, Reconhecedores Gramaticais, G&tinas
Livres de Contexto

A

PROCESSAMENTO DALINGUAGEM NATURAL

nem tampouco O6bvias e tornam, portanto, complexeew
processamento computacional. Diversas abordagerms
empregadas em sistemas de processamento de liagual r
tais como os métodos exatos, aproximados, préidefirou
interativos, inteligentes ou algoritmicos [¢
Independentemente do método utilizado, 0 processana
lingua natural envolve as operagbes de andlisecdé
morfolégica, andlise sintética, andlise semanticandlise
pragmaética [9].

Os principais problemas enfrentados no processarm
da lingua natural estdo relacionados ao tratameta®
ambiguidades e aos nao-determinismos. Rocha [16hta)
que os primeiros resultados animadores no procesganle

lingua natural é o meio pelo qual os seres humaaodingua atual foram resultados de técnicas esta&stiNo
comunicam. Ela é caracterizada pela riqueza segaantfntanto, ressalta, nenhum modelo estatistico const

léxica e sintatica, que permite a elaboracdo daogexresolver os problemas mais complexos de processander

complexos e com alto grau de abstracao, tais canastos
nas grandes obras da literatura, ou precisos eiah@los,
como aqueles encontrados em tratados, trabalho€mozos
e cientificos. A lingua natural ndo permanece est@nao
contrario, esta sempre em permanente evolucdogaute
novos termos e estruturas e eliminando outros, em
processo constante de adaptacéo as necessidadssasnpela
realidade.

Ha um grande apelo do ponto de vista dos seresrasma

lingua natural e que o uso indiscriminado de mad
estatisticos apenas comprovou a necessidade de ewia
resposta Unica. Entre as propostas atuais, 0 alamiona o
uso de modelos estatisticos baseados em métodosaiac o
uso de regras logicas dentro de modelos estatisticaso de
fnodelos racionais com base em algum método e&tattst o
uso de modelos estatistico como base para esoslimdelos
néo deterministicos.

Nota-se que ndo h&d um consenso sobre qual métadc

em se comunicar com uma maquina da mesma forma qu%tambem ndo se encontram estudos a respeito dtexis

fazem entre si. Muitas pessoas encontram dificelsiguhra
utilizar os dispositivos convencionais de interag&on o0s
computadores, que, em maior ou menor grau, restrnngs
possibilidades linguisticas para que as instrugissam ser
interpretadas e convertidas em comandos que a ngpassa
executar. Estas limitagbes podem gerar desconfrtem
alguns casos, rejei¢do; dai a grande procura dputanores e
sistemas que interpretem a lingua natural. Datadédada de
1940 as primeiras pesquisas que visavam possililitso da
lingua natural como forma de interacdo entre o moreea
maquina [1]. Existem trabalhos que estudam a geragh
programas a partir de textos [2], elaboragcdo ddutcaes,
revisores e corretores gramaticais [3],[4], idécrifdo de
padrdes e extragdo de resumos [5], geracdo autamdd
padrdes de extragdo [6] e geragdo automatica dedaxas
hierarquicas [7].
O processamento da lingua natural requer

desenvolvimento de programas que sejam capazes

em que os métodos sdo mais adequados, nem tamgobce
quando sdo mais eficientes e como transitar de @toda
para outro. Visto que nenhuma técnica isoladamegelve
completamente o problema do processamento da li
natural, aparentemente existe uma lacuna na liter
relacionada ao tema.

REVISAO DA LITERATURA

Ladeira [11] faz um levantamento producdo cierdi
nacional realizada no campo de processamento daali
natural nos Ultimos 40 anos, categorizando-a eisamgo a
evolucdo dos grandes temas neste periodo. Dent@2Hh:
publicacdes consideradas da &rea, a autora defimionaterial
empirico, constituido por uma amostra de 68 traisalque foi
submetido a andlise de conteldo, que tinha portiedj
elucidar as tematicas discutidas pela comunidadetifica
n@cional no campo do processamento da lingua hatr.

adfora conclui que a maior parte da producéo (ieat

determinar e interpretar a estrutura Iéxico-siogaéi semantica nacional foi publicada depois do ano 2000. Pouaopas
das sentencas em muitos niveis de detalhe. Asdéngaturais foram responsaveis por grande parte da producaionaic
exibem um intricado comportamento estrutural vigi@ sdo sendo a maioria proveniente da ciéncia da compui
profusos os casos particulares a serem considerdeldslo a |inguistica e engenharia elétrica. Com relacdoaiugéo das
extrema generalizacdo ou especializacdo adotadas m@blematicas mais discutidas, o trabalho de tréolufpi
modelagens usuais das regras gramaticais vigenées infiensamente abordado na década de 70; os estwios
literatura. Uma vez que as linguas naturais nunda s$ndexac&o diminuiram a partir da década de 80;pesguisas
formalmente projetadas, suas regras sintaticas@asimples sobre classificagdo passaram por um periodo deé&hmienna

10
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década de 90, notando-se uma clara tendéncia
desenvolvimento de pesquisas em sumarizacdo autamaAt
analise de conteudo realizada nas 68 publicacdesie®das
revelou que a recuperacao de informacédo foi a enodlica
que teve maior destaque na producao cientificaonakticom

18 trabalhos, seguida da temética de sumarizac@o
trabalhos), tratamento de ambiguidade e parsers

trabalhos), tradugdo (9 trabalhos), aplicacfes papopria
area e exemplos de aplicagcdes de processamentmgie |
natural (4 trabalhos) e corre¢do automatica (3athals). Dos
trabalhos analisados sobre sumarizagdo, observausea
maioria das pesquisas tem privilegiado a abordagapirica
para gerar extratos. As pesquisas em traducao atitantém
utilizado métodos estatisticos e regras de tragiséas, com
resultados muito proximos.

Especificamente, com relagdo a probleméaticpaiseers, a
autora identificou trés niveis de andlise da lingadural:
andlise léxico-morfologica, andlise sintatica e liasa
semantica. Além disso, ela observou que algunsaltrab
abordaram dois ou até mesmo trés niveis de anBlsgre os
trabalhos que propdem andlise Iéxico-morfoldgicatoNe
Menezes [12] apresentam um método para a constdggéim

abmrdagens empiricas, as autoras citam o aprewdidac
maquina simbdlico, conexionista e estatistico. Anacao da
estrutura sintatica de uma sentenca se da atraeéand
processobottomup comandado pela probabilidade de
nacleo e um modificador se juntarem para formar
gintagma. Utilizou-se um conjunto de sentencasdabtido
tpus NILC e anotadas sintaticamente pgbarser
PALAVRAS [15].

Julia, Seabra e Semeghini-Siqueira [16] prop&em
parser que realiza a andlise sintatica e semantica
afirmacdes sobre especificacdo de software exmedss
maneira irrestrita em lingua natural. O analisapi@posto
corresponde a uma estrutura, como definido poreRify],
gue automaticamente gera regras semanticas daramtélise,
através de um método heuristico. Segundo os autones
estrutura é um sistema de transformagfes caramaszpor
um grupo de regras. A parte sinttica da gramétieapresse
por meio de regras, tais como as regras de graar@itiposta
por Chomsky [18]. Oparser é baseado em algoritmos ¢
busca que tém como objetivo encontrar um caminhérdare
sintatica até um no6 folha que contenha uma categbe
significado. A categoria de cada palavra na seateing

etiquetador morfolégico, que pode ser usado emawardepender da ordem em que ela aparece na sentenca.

linguas. Segundo os autores, existem, basicameqotgro

Sardinha [19] apresenta pesquisas realizadas r@a dér

métodos de etiquetagem morfolégica de textos emudin processamento de lingua natural para a Lingua dqasa,
natural: o estatistico, o que se utiliza de regeasritas procurando criar um panorama da producdo cientifida
manualmente, o baseado em regras inferidas autamatnte; apenas proveniente do Brasil, mas também de Pdrt
e 0 com base em exemplos memorizados. Os autdfesnca e Dinamarca. Nunes et al. [20] apresentantre
acrescentam que todos os métodos utilizam trésedode outras ferramentas, parser Curupira, desenvolvido pel
informacdo linguistica, extraidas de um corpus ddLC. O Curupira € um analisador de propésito ggaia
treinamento: os sufixos de palavras, como part@rdoesso Portugués do Brasil. Ele analisa sentencas de parabaixo
de inferéncia da etigueta morfolégica de palavras da esquerda para a direita através de uma gcan
desconhecidas; uma lista de palavras associadategodas funcional livre de contexto para o padrdo escriadiués do
morfolégicas (Iéxico), para fornecer informagdesbreo Brasil e um Iéxico de ampla cobertura para Portsgdé
palavras conhecidas; e o contexto proximo ao ieeticél que Brasil. Este Gltimo € um conjunto de 1,5 milhdesfaienas
se quer etiquetar (2 ou 3 etiquetas ao redor), pEmaar a livres (incluindo formas flexionadas e derivadagpm
escolha de sua etiqueta. Assim, o0 método propdsjaeta informacBes morfossintaticas, tais comuart-of-speech,
primeiro as palavras conhecidas, depois as descioialse nimero, pessoa, género, tempo, aspecto, e tradadasz O
usando heuristica de acordo com o sufixo, e finatenfaz um Curupira ndo faz uso de estratégias de poda, redogd
refinamento, de acordo com o contexto. simplificacdo, procurando etiquetar cada um dassitexicais

Padilha e Viccari [13] propdem o desenvolviment® dla sentenga, por menores ou menos expressivoeume. O
processadores para a morfologia do portugués aridia Curupira também ndo desambigua a estrutura siatélas
maquinas de estados finitos (transdutoré33. autores alegam sentencas da lingua portuguesa, fornecendo toda:
gue os transdutores sdo adequados para 0 processanudassificacdes sintaticas segundo as prioridades rdgras
morfolégico da lingua portuguesa, mas ressaltammocogramaticais que lhe servem de base. O Curupirae ghot
limitagdes, a sua construgcdo generativa (ndo haitps de pressuposto de que as sentencas informadas est@tasc
aprendizado de novas transformacdes, nestes casodnformando todas as possibilidades sintaticas dmdaca

gramatica deve ser alterada e o transdutor recddsjr e a
auséncia de pesos para diferenciar mapeamentoguwosbi
Dentre os trabalhos que abordaram a andlise siatésita
o trabalho de Bonfante e Nunes [14] que propOenpanser
probabilistico baseado na nog¢do de nucleos lexinaigjual,
para cada regra observada no conjunto de treinamest
palavras que ndo sdo nucleo sdo chamadas de raddifis,
exercendo influéncia sobre ele. Segundo as autogrande
dificuldade de se especificar uma gramatica comepak
descri¢cdo abriu caminho para a pesquisa empirissinA um
conjunto de sentencas anotadas sintaticamentedé,usamo
dados de treinamento, num processo de aprendizaco
realizar a anotacdo de uma sentenca desconhecdérelas

11

gramatica subjacente. O Curupira também néo reafiztise
semantica e, como trabalha combinando palavragssed de
palavras para fornecer as possiveis estruturadtisas, pode
gerar classificacdes que ndo fazem sentido no xtonte

Bick [15] apresenta pesquisa desenvolvida peloetoc
VISL — Visual Interactive Syntax Learning, sediado na
Universidade do Sul da Dinamarca, na qual tambéa au
abordagem deterministica no desenvolvimento p@oser
PALAVRAS, um analisador reducional que seleciona
etiquetas com base em regras de constricdo da Gecan
Constritiva proposta por Karlson [21]. Sardinha][&®plica

pue esta ndo é uma gramatica tradicional, que aaxms

categorias gramaticais e sintaticas, e, sim, umuotm de
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regrasformalizadas de tal modo que possam ser usadas gerem usados como um formalismo de reconhecimergage
computadores. O PALAVRAS procura desambiguar pessivpermite seu uso no pré-processamento de textosapatese

interpretacdes morfolégicas através da aplicacéegias que
utilizam condi¢Bes contextuais para restringir assfreis
classificagbes, selecionando, ao final, a etiquetais
adequada. Bick explica que, no nivel sintaticopavser

trabalha com regras produtivas e restritivas, semqa® as
primeiras mapeiam etiquetas ambiguas e as Ultiejeisam as
etiguetas com base no contexto.

morfossintética, verificagdo de sintaxe, processameara
tradugbes automaticas, interpretacdo de texto eeqdw
gramatical.

Observa-se que na literatura analisada ndo h&éneiera
um modelo computacional unificado que possa reptasas
diferentes abordagens usadas no processamentagdadem
natural: deterministica, estatistica e heurist@a. trabalhos

Uma abordagem estatistica é apresentada por Mamu@alisados ndo se beneficiam de técnicas difermgque

Lopes [22] Os autores partem do pressuposto depqt@ seu modelo Utiliza, perdendp com iSSO, a pOSSﬂ]ﬂH&dde
realizar a tarefa de etiquetagem morfossintaticeedesséario melhorar os resultados obtidos, ou mesmo, de busc
um grande volume de texto anotado manualmente, caRfimoramento do processo como um todo. O processar

centenas de milhares de palavras
morfossintaticamente e dizem ndo existir corporan cas
dimensfes necessarias na lingua portuguesa, nepouam
disponibilidade para a construcdo de um corpus estas
caracteristicas. Os autores também refutam a cgéstrde
um sistema baseado em regras, pois estes tambésrerga
interferéncia de uma pessoa com conhecimento panader
regras tao especificas e dependentes do texto sjseema vai
processar. A alternativa que propdem € o uso de naaa
neuronal combinada com um sistema de andlise lexican
texto manualmente etiquetado com 5400 palavrasirsegos
autores a precisdo de etiquetagem obtida por estielm
ultrapassa ligeiramente 98%. Outra abordagem stitatié
empregada por Dias e Lopes [23], na extragcdo atiwende
unidades poli lexicais para o portugués. Os autdeésndem
que o0 uso de regras sintdticas para extrair unsdgmidi

desambiguaBHEamente estatistico pode levar a necessidadedlseade

cadeias que ndo sao permitidas pelas regras gcaise
vigentes e que, no entanto, acabam fazendo parterdexto
da analise em virtude de representarem uma pos
combinacgdo estatistica. Por outro lado, um modetampente
deterministico requer a identificagdo exaustivatagas as
regras utilizadas na formalizacdo da lingua, o aléen de
requerer conhecimento muito profundo da lingua, sempre
disponivel, torna a abordagem pouco adequada atiec
evolutivo e dindmico da lingua. Heuristicas, potr@ulado,
ndo oferecem embasamento tedrico para serem d#b:
como abordagem principal no processamento da il
natural, apresentando-se muito mais como instrumelet
apoio para resolucdo de ambiguidades.

Nota-se que os trabalhos refletem as limita¢cbesatka
modelo, por exemplo, parser Curupira ndo desambigua

lexicais contiguas requer um conhecimento muitéupdo da €strutura sintatica das sentencas da lingua p@saglo que
|ingua' tonando a abordagem pouco flexivel par'ma;ﬁo a talvez pUdeSSG fazer, caso também utilizasse nm®i
novas linguas, assim como pouco adequada ao car@fégtisticos. (parser PALAVRAS utiliza milhares de regra
evolutivo e dinamico da lingua. da gramatica constritiva, o que certamente lhe ezer
Neto [24] apresenta outro tipo de abordagem com PEECiIS&0, porém também o limita para acompanhsaigio
introducdo do conceito de adaptatividade. Segundmitor, da lingua, que requer sempre novas regras de eepagso.
dispositivos adaptativos sdo abstracdes mateméatimaazes Por outro lado, no enfoque estatistico usado rguetador
de se modificarem dinamicamente, criando formalsmgnorfolégico de Marques e Lopes [22], a etiquetaiésda € a
capazes de se auto modificarem autonomamente. SHB apresenta maior probabilidade em funcdo deesegude
compostos de um conjunto de regras, denominadositsw palavras e sequencia de etiquetas observadas poscdste
subjacente, tipicamente ndo adaptativo, e de unammoo Método desconsidera etiquetas validas, porém coixa |
adaptativo cuja conexdio ao dispositivo subjacerféobabilidade de ocorréncia. A abordagem propostaNgto
proporciona-lhe os recursos complementares negesgi@ra [24] aparentemente € mais robusta, pois permiterjpocar
a realizacdo de tarefas responsaveis pela autoficagdio elementos deterministicos e probabilisticos no roesmodelo,
autdbnoma que os caracteriza. O mecanismo adaptéativélue se adapta em funcdo do contexto observadapmaiitio
composto de dois elementos: as declaracbes dadein@U eliminando funcdes adaptativas. Além disso, em
adaptativas e as associacbes das funcdes adaptattvamesmo modelo € possivel representar caracteristiea
dispositivo subjacente, denominadas acdes adamtativada linguagens dependentes de contexto, livres de xionte
regra pode estar associada a duas aces adaptathasntes irregulares, o que o torna, além de consistereg{viél para a
e outra apds a execucdo da regra. Se ndo houvenmaracdo COnstrucao de parsers e reconhecedores gramaticais.
adaptativa a umaleterminada regra, ele se comporta como
uma regra ndo adaptativa. Entre os principais cangm

aplicagdo da Tecnologia Adaptativa encontram-se @, [25], os autores apresentam o Linguistico,

Linguagens de Programacdo, o Processamento de dsingdconhecedor gramatical que usa técnicas adajstafigea
Naturais, a Computacdo Natural, a Inteligénciafisiil € a reconhecimento da estrutura morfossintatica deosexm
Engenharia de Software, Reconhecimento de Padrdegstugués Brasileiro, incorporando técnicas prdisicas
Tomada de Decisdo Robdtica e Aprendizagem de Maquifara desambiguacdo morfoldgica. A estrutura douistigo é
Dispositivos adaptativos apresentam forte potenda apresentada na Fig. 1. A maquina MO — Sentenciad
aplicacdo para a construgdo de um modelo compugcCiaesponsavel pela primeira etapa do processamewitindo o
unificado, pois permitem representar fendbmenosulst@os texto inicial nas sentencas que o compdem. Em dagais
complexos, tais como dependéncias de contexto, @émsentencas sdo divididas ¢akens por meio da maquina M1

PROPOSTA DEMODELO UNIFICADO
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identifica palavras e caracteres d

pontuacdo. No passo seguinte, a maquina M2 — fabeakdr
Morfolégico classifica ostokens morfologicamente, com o
auxilio de textos de apoio, tais como o Bosque R&] Tep
2.0 [27] e também com o0 uso de autdmatos que delsemy
conjugacdes e montam palavras a partir de regr&s@cao
da Lingua Portuguesa.

Texto

[

Sentenciador — M0

Sentenca

[

Tokenizador — M1

Token

|dentificador Morfologico —
M2

Token Classificado

[

Agrupador — M3

Sintagma

Reconhecedor Sintatico —
M4

Figura 1. Estrutura do Linguistico [25]

Com ostokens classificados, a maquina M3 - Agrupado

realiza a montagem de sintagmas, utilizando, pssa, ium
autdbmato, uma tabela de agrupamento, e as rediaglde na
gramatica de Celso Luft [28]. Por fim, os sintagns#o
enviados para a maquina M4 — Reconhecedor Sintafimos
analisa e verifica se eles comp&em sentencas sakdgundo

as

regras sintaticas da gramatica de Luft. Embora

Linguistico utilize técnicas deterministicas e pobisticas,

Texto

|

[ Sentenciador — MO ]

Sentencas
[ Tokenizador — M1 ]
Tokens
( Gerador — M2 |
Classificac8es Morfolégicas Probabilidades

[ Reconhecedor -m3 |

Figura 2. Estrutura Modificada do Linguistico

A maquina M3 — Reconhecedor é composta por
autdbmato que possui inicialmente um estado, umrve¢o
pilhas e uma fun¢éo de transicdo adaptativa, reswpeh por
criar 0s passos seguintes. Como o modelo incongaracas
probabilisticas, a cada passo a fung¢do adaptatieadois
estados, um para representar a probabilidade deéac@ do
trigrama formado pelas trés dltimas classificag
morfolégicas e outro para representar a probaliéiciotoken
analisado ser da classificagdo morfologica indicaudo
ultimo simbolo do trigrama. Sempre que o autdméagga a
um estado em que uma classificagdo morfolégice
encontrada, ele atualiza o vetor de pilhas pararaan a
fontagem de sintagmas e fazer o reconhecimenttismt

A Fig.3 apresenta a configuracao inicial do autneavetor
de pilhas. A funcdo adaptativai(i)) € usada para cria
dinamicamente os estados e transi¢cdes confornukes sao
processados. No estado inicial, ndo ha indicacao
movimentagéo na fila e ela encontra-se vazia. Usatno
efemplo a frase “A casa estava aberta”, pode-saaohar o
mecanismo de reconhecimento e desambiguagao.

elas sdo apresentadas de forma pontual, para eeqmvtes
especificas do processamento da lingua, ndo se
mencionado em nenhum momento, um modelo unifical
subjacente que possa ser generalizado para qualitpsgao.

A proposta apresentada neste artigo € uma evoldgdo
Linguistico para as tarefas de reconhecimento
desambiguacdo morfolégica e sintadtica. Como pranis
pressupde-se que takens ja estejam identificados antes d
inicio da andlise morfoloégica, o que correspondedasas
primeiras etapas do processamento realizado petulstico.
A mudancga inicia-se com a maquina M2 - Identificad 1
Morfoldgico, que seria alterada para ser um geradir
classificagbes morfologicas e respectivas protuiies de L i _ _
ocorréncias. As maquinas M3 e M4 seriam incorparauta Figura 3. Configuracéo Inicial do Autdmato
mesmo autdmato adaptativo, consolidando toda datate ) i . R
reconhecimento e desambiguagdo em um UGnico modeld Fig-4 apresenta a configuracdo do automato a
computacional, sem necessidade de tabelas de agenfmou Processar oioken “A”. Como existem duas classificace
outro recurso de apoio. A Fig.2 apresenta a notratesa do POSSiveis (artigo e pronome), a funcéo adaptati() (Cria
Linguistico modificado de acordo com a proposta. duas sequéncias de estados com suas respectinaigdes,

sendo uma para indicar a probabilidade de “A” stig@ e

outra para indicar a probabilidade de “A” ser prmoeo O

L
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estado 2 representa o trigrama formado pela segu&nicA,
na qual o * * representam as classificagfes mogfols antes
do inicio da frase e A indica artigo. O estado dié¢a o estado
no qual foi identificado um artigo. Entre o estdde o estado
2 indica-se a probabilidade de ocorréncia do tnigrd * A e,
entre o estado 2 e o0 estado A, a probabilidadeldn “A” ser
um artigo dado que os dois Ultim&ens sdo * *. Ao chegar
ao estado A, insere-se um simbolo “A” na pilhapfesentado
porv A) para indicar que umoken “A” foi encontrado. O
processo ocorre de maneira analoga entre os esladd®
Prn. Ao final, ¢(i)) cria outras duas fungfes adaptatihé§)j
e (y (i)) para prosseguir com a analise.

P (token (AL A

P (token (Prn))\ P

A A
Pm Prn.

!
|

Figura 4. Primeira transformacéo adaptativa

A Fig. 5 representa o passo seguinte. Neste cagikeo
analisado é “casa”, que pode ser classificado carhetantivo
ou verbo. Como o passo anterior criou dois estados
reconhecimento continua a partir deles. Em A, acdon

armazenado na pilha e a funcdo adaptati@) é criada pare
prosseguir com o reconhecimento a partir do estdd®
processo € analogo entre os estados A, 5 e V, spneloao
final, cria-se uma nova pilha com o simbolo inickale
armazena-se o simbolo V. A funcao adaptativ@)) é criada
no estado V para prosseguir com o reconhecimergartr
deste estado.

A Fig. 6 mostra como o autbmato identifica e moat
primeiro sintagma. A coluna Movimentacédo indica quea
regra de reducéo foi encontrada na primeira pithaedor e o
sintagma SN foi formado a partir dos dois elemer
armazenados anteriormente (A N). O conteldo daa pdl
atualizado com a remoc¢éo dos simbolos A e N, enbabd
SN é armazenado em seu lugar. Em seguida, SN dvitiov(
para a fungdo adaptativa (i)), que por sua vez cria 0 esta
SN e uma nova funcagq (i)) para continuar o reconhecimen
a partir dele. Nota-se que a pilha A V nao sofrkeracdo e
que continua ativa representando uma ramificacfidavaté
este momento.

token (n ()

ISN < :
SN

P (token (V) V

AN — SN
t SN

SN
SN

A AV

Figura 6. Formacéo do Sintagma SN

adaptativaff (i) cria os estados 4, 5, N e V, sendo que N e V

representam substantivos e verbos, respectivamente.

token (5 (7))
P (token (AN
N
token (Z (1)
P (token (V) V
v
N J N AN
% Y AV

Figura 5. Segunda transformac&o adaptativa

A transicdo entre o estado A e o estado 4 indica
probabilidade de ocorréncia do trigrama * A N eansicao
do estado 4 para o estado N indica a probabilidkdeken
“casa” ser um substantivo. Ao final, um simbolo é\

14

A Fig. 7 representa caminho seguido pelo autématartr
do estado Prn. A movimentacdo € analoga aquelaaesla
na Fig. 4. A funcéo adaptativa ({)) cria os estados 6, 7 e N/
este Ultimo usado para indicar que a sequencigsadalnao ¢
vélida, o que ocorre quando a probabilidade doan@ e da
classificagdo dtoken combinados serem zero.

P (token (N} N
NA
P (token (V)W V
NA
Em | N Pm N
Pm | v Pm V

Figura 7. Reconhecimento a partir de Prn
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E o que ocorre com o trigrama * Prn N eaben “casa”
classificado como substantivo. Embora “casa” passaum
substantivo, de acordo com as regras gramaticgesntes,
nunca um substantivo vem antecedido de um prono
iniciando uma frase. No caso da segunda ramificagf@ega-
se a mesma conclusao com relagédo ao trigrama VRero
token "casa” classificado como verbo.

A Fig.8 apresenta o reconhecimento a partir d@xlestSN
e V e dotoken “estava”, classificado como verbo. A funca
adaptativa 1 (i)) cria os estados 8 e V, indicando ng
transi¢cdes a probabilidade de ocorréncia do trigréanN V e
dotoken “estava” ser classificado como verbo. O simbolé V|
armazenado na pilha na qual se encontra SN e uwa n
funcéo & (i)) é criada para continuar o reconhecimentortirpa
de V.
Por outro lado, partindo de V, a func@dif) cria os estados 9
e NA, indicando que o trigrama A V V néo ¢ valida final,
o simbolo Adj é armazenado na fila correspondertéuncao
(1 (i)) é criada para continuar o reconhecimento ’irpde
Adj. Na outra ramificacdo, representa-se o recanie@o do
trigrama N V N e da probabilidade doken “estava” ser
classificado como substantivo. Ao final, o simbdib é
armazenado na fila correspondente e a fungéo)(¢ @yiada
para continuar o reconhecimento a partir de N.

ANV} P (token (V) V

() v
N/

P(
SN
token (o ()
18V
Adi sv
@ P(AV V) /;\ P (token (V))\ V @
\_/
token (o (1))
8V
N sv
SN Y SNV
v v AVV
Figura 8. Reconhecimento a partir dos estados de 8N Adj VAd —» SV SN sV
Adj T sv
A Fig.9 apresenta o reconhecimento a partir dodestae N VN _. sV SN SV
do token “aberta”. Neste caso, ken pode ser classificado| P sV
como adjetivo ou, menos usualmente, como substanfiv

token (u (7))
P(N V Ad) P (token (Adi) Adj _
Adi
token (v (i)
P (token (N))\ N
N
v | Adj SN V Adj
v LN SNV N

Figura 9. Reconhecimento a partir de V

A Fig. 10 apresenta o reconhecimento a partir dtasdes
Adj e N. A coluna Movimentagao indica que uma redea
reducdo foi encontrada, gerando o sintagma SV tir ks
simbolos V e Adj, que sédo removidos da pilha. Egusk, o
simbolo SV é armazenado na pilha e a fungao(i)) €
notificada, criando o estdo SV e a fungdo adaptativ(i)).
Na outra ramificagdo, o procedimento é analogo.s@de
final SV é o mesmo nos dois casos e a fungdo adept
responsavel pelo reconhecimento a partir de SVéamb

funcéo adaptativar((i)) cria os estados 10, 11, Adj e N. Ndigura 10. Reconhecimento a partir de Adj e N

ramificacdo V 10 Adj é representado o reconhecimefd
trigrama N V Adj, assim como a probabilidade tiken
“aberta” ser classificado como adjetivo. Ao final,simbolo
Adj é armazenado na fila correspondente e a fu(gdp) é
criada para continuar o reconhecimento a partiAde Na
outra ramificagdo, representa-se o reconhecimentagtama
N V N e da probabilidade dimken “estava” ser classificado
como substantivo. Ao final, o simbolo N é armazenaa fila
correspondente e a funcado (v (i)) é criada pardirager o
reconhecimento a partir de N.
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A Fig.11 apresenta a Ultima etapa do reconhecimeht
coluna Movimentagéo indica que uma regra de reddigéc
encontrada, gerando o sintagma S a partir dos &SN e
SV, que sdo removidos da pilha. Em seguida, o domBa®
armazenado na pilha e a fungéo (o (i)) é notificadando o
estado final S. As movimentagBes, assim como
probabilidades usadas para calculo de cada trangigdem
ser recuperadas através de um transdutor vincubsalc
autémato.
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Ao final da movimentacao, caso o autdmato ndo ahegum [11]
estado de aceitacdo, a frase € considerada ircopelt
gramatica utilizada.

SV
SV

SN SV— 8 S
s

Figura 11. Etapa final

CONSIDERACOESFINAIS

(12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Este artigo apresentou conceitos de processamaritogiia (17]

natural e uma revisdo bibliografica dos trabalheslizados [1g
sobre o tema. Em seguida, foi proposto um modedounifica
métodos deterministicos, estatisticos e heuristigtiizando (19
autdmatos adaptativos como tecnologia subjacente.
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Um arcabouc¢o para extensibilidade
em linguagens de programacgao

P. R. M. Cereda e J. José Neto

Abstract—This paper aims at providing a support framework
for programming languages through syntactic modifications at
compilation time. Such modifications are available from an
extension mechanism and allow an increase in expressive power.
It is also desirable to use extensibility as a resource to provide
special constructs targeting the project and implementation of
programs with adaptative features.

Palavras-chave:—Linguagens de programacao, extensibilidade,
adaptatividade

I. INTRODUCAO

N

Da-se o nome de adaptatividade a manifestacdo do fend-
meno no qual um dispositivo modifica seu proprio compor-
tamento espontaneamente, em resposta ao seu histérico de
operacdo e aos dados de entrada [1], [2], [3]. Dados de entrada
diferentes submetidos a um mesmo dispositivo adaptativo
podem resultar, no final do processamento de tais dados e
de acordo com diferentes séries de eventos do dispositivo,
em configuragdes de comportamento e de topologia totalmente
distintos. A adaptatividade tem como caracteristica maior pro-
mover a extensao de formalismos j4 consolidados, aumentando
seu poder de expressdo [4].

A adaptatividade possui indmeras aplicacdes computacio-
nais nas mais diversas dreas de pesquisa. De acordo com José
Neto [3], a generalidade resultante do modelo, a capacidade de
aprendizado devida a caracteristica de auto-modificacdo, bem
como o poder de expressdo faz dos dispositivos adaptativos
uma alternativa muito atraente para expressar fatos complexos
e manipular situacdes dificeis que surgem durante uma busca
de solucdes computacionais para problemas complexos.

Em particular, a drea de pesquisa de linguagens de progra-
magdo apresenta diversas contribuicdes extremamente signi-
ficativas na utilizagdo da tecnologia adaptativa em diversos
niveis de abstracdo [5], [6], [7], [8], [9], [10]. Este artigo
apresenta um arcabouco que ofereca extensibilidade em lin-
guagens de programacao através da especificacdo de construtos
sintaticos definidos pelo usudrio em uma metalinguagem de
extensdo. Como saida, o arcabouco permite a obtengdo de
um programa-objeto escrito em linguagem extensivel a ser
executado pelo sistema operacional ou de um programa-fonte
que transforma as extensdes sintiticas em comando validos da
linguagem base. A possibilidade de extensao de linguagens de
programacio pode proporcionar o projeto e implementacdo
de construtos especiais para a escrita de programas com
caracteristicas adaptativas.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta uma breve revisdo bibliografica dos assuntos rele-

Os autores podem ser contatados através dos seguintes enderecos de correio
eletrénico: paulo.cereda@usp.br € jjneto@usp.br.
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vantes ao arcabougo para extensibilidade em linguagens de
programacdo, proposto neste artigo. A Secdo III apresenta
os subsidios para o projeto do arcabougo, tais como um
conjunto de acdes adaptativas para a geracdo de um analisador
sintdtico, 0 mecanismo de tratamento de extensdes para andlise
e injecdo de novas construcdes sintdticas, e a organizacio
estrutural proposta. A Secdo IV apresenta algumas discussdes
em relacdo a proposta deste artigo, incluindo a necessidade de
um protocolo de comunicac¢do com o compilador da linguagem
base. As consideragdes finais sdo apresentadas na Secdo V.

II. CONCEITOS INICIAIS

Esta secdo apresenta uma breve revisdo bibliogréfica dos as-
suntos relevantes ao arcabouco para extensibilidade em lingua-
gens de programacdo, proposto neste artigo. Sdo apresentados
os conceitos referentes as linguagens extensiveis, autdmatos
de pilha estruturados, autdmatos adaptativos, introdugdo a
notacdo de Wirth como metalinguagem para descricdo de
linguagens de programagdo e sua interpretacdo, bem como
uma breve discussdo sobre a andlise sintatica e geragdo a partir
da notacdo de Wirth.

A. Linguagens extensiveis

Linguagens extensiveis sdo linguagens de programacgado que
permitem a adicdo ou alteragdo de construtos sintdticos ou a
associacdo de novas formas sintdticas com semantica [11]. Os
novos construtos podem incluir novas notagdes ou operacoes,
estruturas de controle novas ou modificadas, ou até mesmo
elementos provenientes de diferentes paradigmas de progra-
macao. Castro Junior [8] menciona os dois componentes de
uma linguagem extensivel e suas propriedades:

— Componente léxico: € descrito por expressdes regulares
da linguagem base, acrescidas das expressdes regulares
que compdem a linguagem que define o mecanismo de
extensao.

— Componente sintdtico: para estender a sintaxe de uma
linguagem base, deve-se fazer com que o compilador
possa aceitar uma nova cole¢do de regras gramaticais,
definidas em tempo de programacdo através de mecanis-
mos declarativos incorporados a linguagem base.

A gramitica da linguagem extensivel é definida como a
juncdo entre as gramdticas que definem o mecanismo de ex-
tens@o e a linguagem base [8]. A partir de tais especificacdes,
€ possivel obter um compilador para a linguagem extensivel,
de acordo com a Figura 1.

De acordo com a Figura 1, o compilador obtido incorpora
as regras gramaticais da linguagem base e do mecanismo de
extensdo, construindo um reconhecedor apropriado para cada
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Linguagem extensivel

1 { Gramatica da }
| b

w [euagem base Compilador para
! a linguagem

w extensivel

gera

Gramatica do
mecanismo
de extensao

Figura 1. Obten¢@o do compilador para a linguagem extensivel a partir das
gramdticas da linguagem base e do mecanismo de extensdo [8]

gramdtica e estabelecendo relacionamentos entre elas, quando
aplicaveis.

A Figura 2 apresenta, em linhas gerais, o processo de ob-
tengdo do codigo-objeto para um programa P escrito em uma
linguagem extensivel Lg,, que consiste em um cédigo-fonte
escrito em uma linguagem base Ly, acrescido de extensdes
sintdticas Fy definidas pelo usudrio, além da obten¢do de um
compilador para a nova linguagem Lg,.

Programa (Fy) escrito na linguagem extensivel (Lg,)

Extensdes sintaticas
definidas pelo

|

|

Cédigo-fonte escrito !
|

|

usudrio (FEy) !
|

J

i na linguagem
! base (Lpase)

Compilador (Cp)

|

|

| Mecanismo
| da linguagem

|

|

|

|

|
|
|
|
de tratamento |
de extensdes |

|

J

gera (aut?— gera
modificagio)
Nova instincia do

compilador (C1) Cédigo-objeto
para linguagem { agra PJ }
extensivel (Lg,), P 0

LEg, = Liase + Eo

base (Lbase)

Figura 2. Obtengdo do c6digo-objeto para um programa escrito em L g,
e do compilador C'; que incorpora as novas construgdes sintdticas definidas
pelo usudrio (Ep) [8].

De acordo com a Figura 2, € possivel notar que a nova
linguagem L g, permite, por sua vez, o acréscimo de novas ex-
tensdes sintdticas, tornando-se, portanto, a linguagem base de
um novo processo de extensibilidade. Além disso, € possivel
utilizar-se deste conceito para projetar extensdes que permitam
a auto-modificagdo de cédigo em tempo de execucdo, tornando
a linguagem obtida propicia para a escrita de programas com
caracteristicas adaptativas.
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Para o tratamento da linguagem que suporte adaptatividade
por meio de extensdo, de acordo com Castro Junior [8], é
necessario projetar uma biblioteca de acdes adaptativas para
gerar as novas extensdes em um formato que seja compativel
com o ambiente de execucdo proposto para a linguagem base,
e uma biblioteca de acdes adaptativas para incorporar as
extensdes obtidas a nova instincia da linguagem base.
Em [8], Castro Junior apresenta e discute os aspectos
relacionados com o projeto de linguagens de programacio
adaptativa e introduz uma linguagem imperativa simplificada
de programacdo denominada MINLA e sua linguagem de
extensdo, denominada EXTLA, definindo um conjunto de pri-
mitivas para o mapeamento de suas instrugdes na forma de
construtos adaptativos. Adicionalmente, um ambiente de exe-
cucdo fundamentado no autdmato adaptativo [1] é introduzido,
definindo a estrutura bédsica da maquina de execucdo de tais
programas, e implementando as seguintes rotinas [8]:
1) Carga do programa para a memodria da maquina, cujo
segmento de codigo pode ser representado por um estado
do autdmato que aponta para o estado correspondente a
primeira instrucao do respectivo cédigo.

2) Busca da préxima instrugdo a ser executada no segmento
de cédigo, seguido de sua decodificagido e execugdo.

Em [8], o autor ainda destaca que a implementa¢do de um
ambiente de execuc¢do adequado é muito vantajosa do ponto
de vista experimental, uma vez que os comandos para a auto-
modificagdo de cédigo serdo tratados sem a necessidade de
grandes esforcos para a adequacdo do ambiente de execucio.

B. Automato de pilha estruturado

O autdmato de pilha estruturado [1] € um tipo de autd-
mato de pilha formado por um conjunto de autdmatos finitos
mutuamente recursivos, também chamados de sub-mdquinas.
Diferentemente do autdmato de pilha tradicional, a pilha tem
a finalidade exclusiva de armazenar estados de retorno a
cada chamada de uma sub-mdquina. As chamadas e retornos
consistem em transferir o controle entre uma sub-méquina e
outra; essa transicdo consiste em utilizar o simbolo de entrada
apenas para a tomada de decisdo do autdmato em relagdo a
qual transicdo executar, sendo o tal simbolo consumido na
préxima transi¢do [1], [2].

Formalmente, um autémato de pilha estruturado M pode
ser definido como M = (Q, A, X, T, P, Zy, qo, F'), onde Q é
o conjunto finito ndo-vazio de estados, A é um conjunto de
sub-mdquinas, definidas a seguir, X € o alfabeto do automato,
correspondendo ao conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de
entrada, I' € o conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de pilha,
armazenados na memoéria auxiliar do autdmato, P ¢ a relacdo
de transicdo de estados, qp € @ é o estado inicial (da primeira
sub-mdquina), Z, € o simbolo marcador de pilha vazia, e F' C
@ ¢é o conjunto dos estados de aceitacdo do autdmato (da
primeira sub-mdaquina) [1].

Uma sub-maquina a; € A é definida como um autémato
finito tradicional, da forma a;, = (Qi, i, P;, ¢i0, Fi), onde
Q@: C @ é o conjunto de estados de a;, >; C ¥ € o conjunto
de simbolos de entrada de a;, g; o € o estado de entrada da sub-
maquina a;, P; C P € a relacdo de transicdo de estados de a;,
e F; C F' é o conjunto de estados de retorno da sub-mdaquina.
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A relac@o de transicdo P € definida como P C I'x ) x 3 X
I' x Q, na forma (yg, e, sa) = (v4', €', a), onde e, e’ sdo os
estados corrente e de destino, respectivamente, s é o simbolo
consumido, o € o restante da cadeia de entrada, g € o topo
da pilha, ¢’ é o novo topo da pilha, e v é o restante da pilha.

Uma configuracdo € um elemento de @ x X* x I'*, e uma
relacdo entre configuracdes sucessivas - é definida como:

— Consumo de simbolo: (q,ocw,uwv) + (p,w,zv), com
p,q € Q,u,x €l,vel* oceXU{et, we X" se
o foi consumido pelo autdmato, z = u, e (v,q,0a) —
(v, p,@) € P.

— Chamada de sub-mdquina: (¢, w,uv) F (r,w,2v), com
q,r € Q,uel,vxel™ weX* = pu com
chamada da sub-mdquina R, estado inicial r, retorno em
p.e(v.¢, @) = (yp,m ) € P.

— Retorno de sub-mdquina: (q,w,uv) F (p,w,v), com
p,qEQ,u,x €, vel™, weX* u=p, com retorno
de sub-méquina para p, e (vg,q,a) — (v,9,a) € P.

A linguagem reconhecida por um autdmato de pilha estru-

turado M é dada por L(M) = {w € ¥* | (qo,w, Zp) F*
(f, €, Zo), f S F}

C. Automato adaptativo

O autdmato adaptativo [1] é um extensiao do formalismo do
automato de pilha estruturado (Subse¢@o II-B) que permite o
reconhecimento de linguagens recursivamente enumeraveis. O
termo adaptativo, neste contexto, pode ser definido como a
capacidade de um dispositivo em alterar seu comportamento
de forma espontinea. Um autdmato adaptativo, portanto, tem
como caracteristica a possibilidade de alterar sua prépria
topologia durante o processo de reconhecimento de uma dada
cadeia, em resposta a algum estimulo [2]. A possibilidade
de alteracdo do autdmato ocorre através da utilizacdo de
acOes adaptativas, que lidam com situacdes esperadas, mas
ainda ndo consideradas, detectadas na cadeia submetida para
reconhecimento pelo automato [12].

Ao executar uma transi¢iio que contém uma ac¢do adaptativa
associada, o autdbmato sofre mudancas, obtendo-se uma nova
configuracdo. Para a aceitacdo de uma determinada cadeia, o
autdmato percorrerd um caminho em um espaco de autdmatos;
haverd, portanto, um autdémato Ejy que iniciard o reconheci-
mento de uma cadeia w, autdmatos intermedidrios E; que
serdo criados ao longo do reconhecimento, e um autdomato
final E,, que corresponde ao final do reconhecimento de
w. Em outras palavras, seja a cadeia w = «qpai...0n; O
autémato M descreverd um caminho de autdmatos (Fy, ag) —
(B1,00) = ... = (En, ay,), onde E; representa um autdmato
correspondente a aceitacdo da sub-cadeia a;.

Formalmente, um autdmato adaptativo M pode ser definido
como M = (Q,AX,T,P,Zy,q,F,E,®), onde Q é o
conjunto finito nao-vazio de estados, A é um conjunto de
sub-mdquinas, definidas a seguir, X é o alfabeto do autémato,
correspondendo ao conjunto finito ndo vazio dos simbolos
de entrada, I' € o conjunto finito ndo-vazio de simbolos de
pilha, armazenados na memoéria auxiliar do autdmato, P € a
relacdo de transi¢do de estados, go € @ € o estado inicial
(da primeira sub-méquina), Z € o simbolo marcador de pilha
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vazia, FF C (@ é o conjunto dos estados de aceitacdo do
autdOmato (da primeira sub-mdquina), E representa o modelo
de autdmato utilizado (inicialmente, o reconhecimento inicia-
se no autdmato Ey do caminho de autdmatos), e ¢ € o conjunto
de fung¢des adaptativas, aplicdveis as transi¢des [1], [2].

Uma sub-mdquina a; € A do autdomato adaptativo M ¢é
definida como a; = (Q;, %;, Pi, ¢i0, Fi, ®;), onde Q; C Q é
o conjunto de estados de a;, 2; C X € o conjunto de simbolos
de entrada de a;, g; o € o estado de entrada da sub-mdquina a;,
P; C P ¢ arelagdo de transicdo de estados de a;, F; C F é o
conjunto de estados de retorno da sub-maquina a;, e ®; C &
€ o conjunto de funcgdes adaptativas aplicdveis.

A relagdo de transi¢io P é definida como P C (I' x
QxEYx(@PU{e}) x (T xQ x X x (® x {e})), na
forma (vg,e,sa),B — (v¢',¢/,s'a), A, onde e, e’ sdo os
estados corrente e de destino, repectivamente, s € o simbolo
consumido, « € o restante da cadeia de entrada, g € o topo da
pilha, ¢’ é o novo topo da pilha, v é o restante da pilha, B é
uma fung@o adaptativa anterior, e .4 ¢ uma fungdo adaptativa
posterior. Uma configuragdo para um autdmato adaptativo é
um elemento de F x @ x ¥* x I'*, e uma relagdo entre
configuragdes sucessivas - é definida como:

— Consumo de simbolo: (E;,q,ocw,uw) b (E;,p,0'w, zv),
com p,qg € Q, u,x € T, v € T*, 0,0/ € T U {e},
w € ¥*, se o foi consumido pelo autdmato, z = u, €
(v,¢,0a) = (v,p,0'a) € P.

— Chamada de sub-mdquina: (E;,q,w,uv) = (E;,r,w,
av), com ¢,r € Q, u €T, v,z € T, w € &*, x = pu,
com chamada da sub-méquina R, estado inicial r, retorno
emp, e (v,q,a) = (yp,r, ) € P.

— Retorno de sub-mdquina: (E;,q,w,uv) = (FE;,p,w,v),
com p,q € Q, u,z €, vel* weX* u=p, com
retorno de sub-méquina para p, e (vg,q, @) = (v,9,a) €
P.

— Fungées adaptativas: (E;,q,ow,uv) FB4A (B, p,
o'w,u'v), indicando (E;,q,ow,uv) =58 (Ei1,q, 0w,
wv) F (Eiy1,p, 0w, u'v) =4 (Eiyo,p,o’w,u'v), com
p,q € Q,u,u/ €T, vel™* weX* se(yu,q,0a),B—
(’Yu?p7 o—la)7A G P'

Uma chamada de funcdo adaptativa F; assume a forma
Fi(Ti1,Ti2, .-, Ti,m), onde cada 7, ; representa um argu-
mento passado a funcdo. A declaracdo de uma funcdo adapta-
tiva F; com m parametros consiste de um cabegalho da forma
Fi(©:1,0;2,...,0; ) e um corpo contendo nomes (uma
lista de identificadores que representam objetos no escopo da
funcdo, incluindo varidveis e geradores) e agdes (lista de acdes
adaptativas elementares precedida por uma acdo adaptativa
inicial e seguida por outra final). A inicializa¢do de uma funcao
adaptativa preenche os geradores e os pardmetros passados e,
a seguir, as agdes sdo efetivamente aplicadas.

Sdo definidos trés tipos de acdes adaptativas elementares
que realizam testes no conjunto de regras ou modificam regras
existentes (relagdo de transicdo de estados P), a saber:

1) acdo adaptativa elementar de inspecdo: as agdo ndo
modifica o conjunto de regras, mas permite a inspecio
deste para a verificagcdo de regras que obedegcam um certo
padrdo.
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2) acdo adaptativa elementar de remogdo: a acdo remove
regras que correspondem a um determinado padrdo do
conjunto corrente de regras.

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

A linguagem reconhecida por um autdmato adaptativo M
¢ dada por L(M) = {w € ¥* | (Eo,q0,w,Zp) +*
(En, f,6,2Zy),f € F}. A simplicidade e facilidade de en-
tendimento do autdmato adaptativo em relacdo a madquina
de Turing (modelo cldssico de reconhecimento de linguagens
recursivamente enumerdveis) fazem com que sua utilizacio
seja muito ampla [3].

D. Notagdo de Wirth

Em [13], Niklaus Wirth introduz uma metalinguagem para
descricio de linguagens de programagdo, na tentativa de
oferecer uma notacdo simplificada em relagdo as iniciativas
existentes; tal metalinguagem ficou conhecida como notagdo
de Wirth e apresenta as seguintes propriedades:

1) A notacdo apresenta uma distingdo clara entre metas-
simbolos, simbolos terminais € simbolos nido-terminais.
Os metassimbolos existentes sdo: =, ., (, ), [, 1, {, },
| e ". Um simbolo ndo-terminal é denotado por um
identificador, isto €, uma letra seguida zero ou mais
letras e digitos (como uma defini¢do de varidvel em uma
linguagem de programagao), enquanto o simbolo terminal
€ expresso por uma cadeia de caracteres entre aspas
duplas.

Nao ha restricdo quanto a utilizagdo de metassimbolos
como simbolos da linguagem sendo descrita. Em outras
palavras, o metassimbolo |, por exemplo, difere do sim-
bolo terminal " |".

A notag@o evita o uso intenso de recursdo para expressar
repeticdes simples; dessa forma, existe um construto para
iterac@o explicita.

Nao hi a necessidade da utilizagdo do uso de um simbolo
explicito que represente a cadeia vazia (como {empty) na
notacdo BNF ou ¢), pois ja existem construtos que tratam
dessa situacio.

5) A notacdo € baseada no conjunto de caracteres ASCIIL.

2)

3)

4)

A metalinguagem proposta por Wirth é apresentada na
Listagem 1, com as palavras identifier denotando um sim-
bolo ndo-terminal, literal denotando um simbolo terminal e
character denotando um simbolo vélido.

syntax = { production }
production = identifier "=" expression "."
expression = term { "|" term } .
term = factor { factor }
factor = identifier | literal | "(" expression ")" |
"[" expression "]" | "{" expression "}"
literal = """" character { character } """"
Listagem 1.  Notacdo de Wirth, em sua forma original [13], expressa

utilizando a prépria notagdo que a define.
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De acordo com [13], a repeticdo € denotada por chaves,
istoé, { a }representae | a | aa | aaa | ...(fecho de Kle-
ene). Elementos opcionais sdo expressos através de colchetes,
isto é, [ a ] representa a | €. Parénteses sdo utilizados para
representar agrupamentos, isto é, ( a | b) c representa ac |
bc. Os simbolos terminais sdo expressos entre aspas; caso as
aspas aparecam como simbolos literais, estas sdo duplicadas’.

E. Analisador sintdtico

A andlise sintdtica (também chamada de parsing) € o
segundo estdgio de um processo de trés partes (Figura 3) que o
compilador emprega para a andlise do programa-fonte e gera-
cdo do programa-objeto [14]. O analisador sintitico trabalha
com o programa-fonte transformado pelo analisador 1éxico;
ao invés de lidar com um fluxo de caracteres, ele trabalha
com um fluxo de tokens que contém palavras associadas a
uma categoria sintdtica (semelhante a sua classe gramatical).
A partir destas informagdes, o analisador sintatico deriva uma
estrutura sintdtica para o programa, adequando as palavras
em um modelo gramatical da linguagem especificada; se o
analisador sintitico reconhece o fluxo de tokens como vilido,
o programa-fonte é valido sintaticamente, isto é, foi escrito
de acordo com as especificacdes da gramatica da linguagem;
caso contrario, o analisador acusa o erro e fornece outras
informagdes de diagndstico ao usudrio. Quando o programa-
fonte € valido, o analisador constréi um modelo concreto do
programa para ser utilizado no terceiro estdgio, isto é, na
geracdo de codigo propriamente dita [14].

1 \

| |

| Programa- ! | Analisador Analisador l
l fonte L 1éxico sintdtico l
,,,,,,,,,, | !
! dtomos }

| |

! arvore |

7777777777 | |
| Programa- | Gerador abstrata !
| objeto de codigo |
|

I

Figura 3. Organizacdo de um compilador, tendo o analisador sintdtico como
programa principal.

Uma linguagem de programacgdo €, em geral, dependente
de contexto. Entretanto, é comum trata-la como livre de
contexto, utilizando dispositivos reconhecedores de tais lin-
guagens (como autdmatos de pilha) e tratando a parte de-
pendente de contexto como uma extensdao semantica (o nome
comum de tal verificacdo é semdntica estdtica). A semantica
estitica € uma atividade realizada pelo analisador seméantico
para verificar a consisténcia do programa em termos das
dependéncias existentes (por exemplo, se a expressdo em
um comando condicional realmente resolve para um valor
l6gico, se uma varidvel inteira recebe um valor invalido, como
ponto flutuante, entre outros). O nome ‘“semantica estdtica” é

! Algumas representagdes alternativas expressam aspas duplas literais como
"\"" ao invés de """". O artigo original de Wirth mantém a opgdo pela
duplicagdo das aspas.
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inadequado porque a dependéncia de contexto € um fendmeno
puramente sintdtico e ndo semantico; o analisador semantico
acaba assumindo esse tratamento, além de suas func¢des usuais l

que compreendem a interpretacdo da linguagem [15], [2]. @ ndo-terminal /2\ =

E possivel gerar um analisador sintitico a partir da notacdo v

de Wirth apresentada na Subsecdo II-D, obtendo-se um auto-
mato de pilha estruturado que reconhega sentengas validas da
gramdtica especificada [15]. E imperativo que a gramatica seja

preparada previamente, tal que: @ < >
1) a gramadtica esteja escrita na notagdo de Wirth; caso esta '

esteja em outra notagdo, converté-la, e

2) seja resolvido o sistema de equacdes representado pela
gramdtica, interpretando os ndo-terminais como varidveis
€ os terminais como constantes.

Gramatica

nao-terminal
Expressao

nao-terminal,
terminal, €

nio-terminal,

Em relag@o ao item 2, a resoluc@o do sistema de equacdes terminal, ¢

representado pela gramdtica consiste, em linhas gerais, em:

a) agrupar as vdrias op¢des do mesmo ndo-terminal,

b) fatorar as auto-recursdes a esquerda e a direita,

¢) transformar as auto-recursdes a esquerda e a direita em
iteracoes,

d) determinar os ndo-terminais essenciais, pesquisando-os a
partir da raiz da gramdtica, de acordo com as dependén-
cias impostas pela gramadtica, e

e) eliminar, por substitui¢do, os demais nao-terminais.

Expressao

Apds o tratamento da gramdtica, é possivel obter o ana-
lisador sintatico utilizando o autdmato de pilha estruturado
apresentado na Figura 4; as acdes semanticas associadas as

transicoes estdo definidas na Tabela 1. Expressdo

Tabela 1
ACOES SEMANTICAS ASSOCIADAS AS TRANSICOES DO AUTOMATO DE
PILHA ESTRUTURADO DA FIGURA 4.

Transicao Nome da acdo semantica  Algoritmo

(1, 'ndo-terminal’) — 2  criar nova sub-mdquina 1

(2,'=") =3 novo escopo 2 Expressido @

(4,".") =5 fechar escopo 3 : =

(5, 'ndo-terminal’) — 2  criar nova sub-mdquina 1

(6, 'ndo-terminal’) — 7  nova transicdo 4

(6, "terminal’) — 7 nova transi¢ao 4 Figura 4. Automato de pilha estruturado para geragdo do analisador sintético
(6,€¢") > 7 nova transicéo 4 a partir de uma gramatica escrita em notagdo de Wirth.

(7, ’ndo-terminal’) — 7  nova transi¢do 4

(7, 'terminal’) — 7 nova transi¢do 4

(7,7¢") =7 nova transigio 4

Eg: Eg i fo o g Algoritmo 2 Acdo semantica de novo escopo

(6,{") — 12 abre chaves 6 acio semantica novo escopo

(7,7¢) — 8 NOVO escopo 2 : :

(7.'1) = 10 abre colchetes 5 pilha.empilhar(par(estado corrente, contador))
(7,7{") = 12 abre chaves 6 contador := contador + 1

9,7) =7 fecha escopo 3 fim da acio semantica

(11,71") =7 fecha escopo 3

(13,'y") =7 fecha escopo 3

(7,71") —> 6 adiciona opgdo 7

Algoritmo 3 Acdo semintica de fechamento de escopo

acdo semantica fechar escopo

Algoritmo 1 Ac¢do semantica de criacdo de nova sub-méaquina transicées += transicdo(estado corrente, €,

acdo semantica criar nova sub-mdquina pilha.topo().segundoElemento())
pilha.esvaziar() estado corrente := pilha.topo().segundoElemento()
estado corrente := 0 pilha.desempilhar()
contador :=1 fim da acdo semantica

fim da acdo seméantica
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Algoritmo 4 Ac¢do semantica de nova transicdo

acao semantica nova transi¢do
transicbes += transicao(estado corrente,

token.valor(), contador)
estado corrente := contador
contador := contador + 1

fim da acao semantica

Algoritmo 5 Acdo semintica de abertura de colchetes

acdo semantica abre colchetes
transicdes += transigao(estado corrente, €,
contador)
pilha.empilhar(par(estado corrente, contador))
contador := contador + 1
fim da acdo semantica

Algoritmo 6 Acdo semantica de abertura de chaves
acdo semantica abre chaves
transicdes += transicdo(estado corrente, €,

contador)
estado corrente := contador
pilha.empilhar(par(contador, contador))
contador := contador + 1

fim da acdo semantica

Algoritmo 7 Acdo semantica de adi¢do de opcao

acao semantica adiciona opgdo

transicdes += transicdo(estado corrente, ¢,
pilha.topo().segundoElemento())

estado corrente := pilha.topo().primeiroElemento()
fim da acdo semantica

Como exemplo, considere a gramdtica de uma brincadeira
de roda muito comum em paises de lingua inglesa chamada
duck, duck, goose®, apresentada na Listagem 2; a gramdtica do
texto usado na brincadeira de roda € muito simples: a palavra
duck deve ocorrer pelo menos uma vez, e pode repetir-se n
vezes até que a palavra goose ocorra (com n > 0).

program = "duck" { "duck" } "goose"

Listagem 2. Gramdtica do texto usado na brincadeira de roda duck, duck,
goose escrita em notagdo de Wirth.

A partir da gramaética da Listagem 2 e utilizando-se o autd-
mato de pilha estruturado da Figura 4, obtém-se o autdmato
de pilha estruturado apresentado na Figura 5, que faz a andlise
sintdtica e reconhece sentengas pertencentes a brincadeira de
roda duck, duck, goose.

E importante notar que o autdmato gerado através do autd-
mato de pilha estruturado da Figura 4 é nio-deterministico,
devendo este ser convertido para sua forma deterministica.
A minimizacdo também pode ocorrer, mas deve ser utilizada

20 Brasil possui uma versdo similar conhecida como jogo do lenco.
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program *}@ duck @ €

goose

O——C)

Figura 5. Autdmato de pilha estruturado que reconhece sentengas perten-
centes a brincadeira de roda duck, duck, goose.

€ duck

com cautela para que estados semelhantes mas com semanticas
diferentes ndo sejam aglutinados em um sé, comprometendo
o estagio de geracdo de codigo.

III. ARCABOUCO PARA EXTENSIBILIDADE

Esta secdo apresenta subsidios para o projeto de um ar-
cabouco que ofereca extensibilidade em linguagens de pro-
gramacdo, permitindo a adi¢do ou a alteracdo de construtos
sintdticos destas (Subsecdo II-A), tais como um conjunto de
acOes adaptativas para a geracao automdtica de um analisador
sintdtico a partir de uma gramdtica especificada utilizando-
se a notacdo de Wirth (substituindo as agdes semanticas
discutidas na Subsecdo II-E), o mecanismo de tratamento de
extensdes para analisar e injetar novas construcdes sintaticas,
e a organizacdo do arcabouco proposto.

A. Acgdes adaptativas para geragdo do analisador sintdtico

O autdmato adaptativo da Figura 6 foi inspirado no ana-
lisador sintdtico apresentado na Subsecdo II-E. Tal qual o
autdmato de pilha estruturado da Figura 4, o autbmato pro-
posto também constréi um autdmato que reconhega senten-
cas vdlidas de uma linguagem especificada na notacdo de
Wirth; entretanto, o autdmato adaptativo altera sua topologia
de forma que, ao terminar a leitura da cadeia de entrada
(indicada pelo simbolo de terminagdo de arquivo (EOF)), este
podera atuar como analisador sintdtico da linguagem recém-
analisada, reconhecendo cadeias validas de forma imediata. As
acdes adaptativas associadas as transicdes estdo definidas na
Tabela II.

Algoritmo 8 Funcéo adaptativa A(p)

fun¢do adaptativa A(p)
geradores: g7, g5
—(1, 'ndo-terminal’) — 2
""_(77 1’ Oé) - (<Zv 6>77 qpagf ’ 0¢)
+((Gramdtica, 6)7, g5, &) — (7Y, ¢Gramtica,6> &)
+(gfv Tcorreme) — gf

+(g§» Tcontador) — 95
fim da funcio adaptativa

E importante observar que, na especificagio das a¢des adap-
tativas, a pilha sintdtica auxiliar originalmente utilizada nas
acodes semanticas do autdmato de pilha estruturado da Figura 4
foi simulada através do encadeamento de estados auxiliares e
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Tabela II
ACOES ADAPTATIVAS ASSOCIADAS AS TRANSICOES DO AUTOMATO

Gramitica ADAPTATIVO GENERATIVO DA FIGURA 6.
l . Transicao Acido adaptativa Algoritmo
nio-terminal =
@ @ (1, 'ndo-terminal’) — 2 - A(’ndo-terminal’) 8
(2,7=1) -3 B0 9
(5.7 = 6 () 10
hio-terminal (6, 'ndo-terminal’) — 2 -D(’nao-terminal’) 11
(EOF) Expressdo (6,(EOF)) — 1 £() 12
(7, 'ngo-terminal’) — 8  -F(’ndo-terminal’) 13
. (7, 'terminal’) — 8 -G('terminal’) 14
- topo (7,7€¢’) = 8 G(e") 14
(8, 'ndo-terminal’) — 8  -F(’ndo-terminal’) 13
(8, "terminal’) — 8 -G(’terminal’) 14
(8,7¢’) — 8 -G('e’) 14
ndo-terminal, E;, ’(’g - ?1)1 ’f{(()) ]95
. ) — .
torminal, ndo-terminal (7,/¢) =13 Z0 16
Expressdo —s . ’ (8,7(') =9 -B() 9
terminal, € (8,'1') — 11 H() 15
(8,7{") > 13 Z() 16
(10,)") — 8 -C() 10
(12,71") — 8 -C() 10
( ( ) (14,7y') — 8 -C() 10
8,"1")—>T7 T 17

Expressdo Algoritmo 10 Fung¢io adaptativa C()
@ ] funcdo adaptativa C()
[ variaveis: ?a, b, 7c, 7d, 7e, Tv1, Tvo
} ?(?avTCOITEHte) —7 —(7b, 7—primeiro) —7c
‘ ?(?b, Tiopo) —7U2 —(?b, Tsegundo) —7d
?E(?ZL 7—primeiro) —7c - ?eyTelemento) —7b

(

(

] (
Expressao (75, Tsegundo) —?d (e, Tiopo) —>7€

Q +(?a,e) —=7d (

(

+

- r)avTcorreme) —7;
?(?6, 7-elemento) —7b +
7(7[), Ttopo) *)?1}2

7d, 7’corrente) —7d

fim da funcido adaptativa

Algoritmo 11 Fungéo adaptativa D(p)

: : Expressao @

Figura 6. Autdmato adaptativo generativo para realizar a andlise léxica de
sentencas escritas em um gramdtica definida através da notacdo de Wirth.

funcio adaptativa D(p)
geradores: g7, g5
variaveis: 7a, 7b, 7c, 7d, Tv1, Tvo, Tvg, Ty

- (?67 7-primeiro) —7u3
2(?d, Teegundo) — 704
—(?a, Tiopo) =701 —(?d, Tsegundo) —> 704
?(?bv Telememo) — vy +(47 7—topo) —4
_(?ba 7-elemento) — vy ""(9;, 7—correme) — gf
?(?07 7-primeiro) — v +(g§, 7-contador) — 95

Gp,0 < gf
?(?a, Tiopo) =701

Algoritmo 9 Funcéo adaptativa B()

funcdo adaptativa 5()
geradores: g7, g3
variaveis: ?a, 7b, 7c, Tvy, Tvg, Tus
+((n,m)y, g5, ) = (7, Gnm, @)

?(?a, Teorrente) =701 +(9% s Tropo) = 9% fim da funcdo adaptativa

?(7b7 Tconlador) —7v9 “!‘(Qiﬂ Tprimeiro) —7?a

7(?¢, Tiopo) —7v3 +(97 Teegunao) —7b Algoritmo 12 Funcdo adaptativa £()
—(7¢, Tiopo) =73 = (7, Teontador) =702 funcdo adaptativa £()

+(?Cv Telemento) — g{ +(g§7 Tcontador) — 95

variaveis: 7a,?b, 7c, 7d, Tv1, Tvs, Tv3, TU4
—(6, (EOF)) — 1
—(6, "'ngo-terminal’) — 2

fim da funcio adaptativa

fim da funcio adaptativa
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Algoritmo 13 Funcio adaptativa F(p) Algoritmo 17 Funcdo adaptativa )

funciio adaptativa Z()

funglio adaptativa 7(p) varidveis: ?a,?b, ?¢, ?d, 70, v

geradores: g*
variaveis: 7a, 7b, Tvy, Tvg

?( a Tcorrente) H?'Ul +(?a, 6) —7d
7(70, —7 —(?a, 7 —?
( a Tcorrente) —>‘?v1 _(?b7 Tcomador) _>?v2 ?(? TIOPO) v2? (7a,7’wrreme) ?7}1
? ? ? ( b Tpr1me1ro) e +(-C, 7-correnle) —!c
?(7b, Teontador) =702 +(?b; Teorrenie) —+7b 7(7D, Tsegundo) —7d
(?a7 Tcorreme) —7u; —I—(g*7 Tcomador) N g* segundo

. fim da funcao adaptativa
+(7, 7a, ) = ({4, 76)7, gp.a; @) L
fim da funcdo adaptativa

da utilizacdo de sinalizadores especiais em cada execugdo das
funcdes adaptativas, para fins didaticos. A utilizacdo de uma
pilha sintatica auxiliar torna a implementagdo mais eficiente,
reduzindo o niimero de estados criados e o nimero de acdes
elementares de inspecdo no autdomato.

Algoritmo 14 Fungio adaptativa G(p)

funcio adaptativa F(p)
geradores: g*
variaveis: 7a, 7b, v, Tvo

?(?a, Teorrente) —>7U1 —(?b, Teontador) — 702 B. Mecanismo de tratamento de extensoes
(7 . ? ? ? . -,
’ (f’ TCO““*d"f?)b 2 +( ?’ Teorrente) b* O mecanismo de tratamento de extensdes € um componente
+(%a,p) =7 +(9”, Teontador) = g do arcabougo de extensibilidade que atua na manipulagio
—(?a, T, ) =

s> Icorrente 1

de mudancas estruturais definidas pelo usudrio, exigindo que
o compilador modifique-se em tempo de compilagdo do
programa-fonte, em resposta a tais mudangas requeridas sobre
a linguagem original [8]. Uma metalinguagem ¢é definida para
0o mecanismo de extensdo, que realizard o mapeamento das

fim da funcao adaptativa

Algoritmo 15 Fungdo adaptativa () novas construgdes sintdticas ao seu significado.

funcio adaptativa G() O mecanismo de tratamento de extensdes analisa o processo

geradores: g7, g5 de reconhecimento sintdtico da linguagem base, mapeando

variaveis: 7a, 7b, 7c, vy, Tvg, T as novas construcdes sintdticas definidas na metalinguagem

de extensdo e disponiveis em seu componente sintdtico para

?(?a, Teorrente) =701 +(97, Topo) = 97 o analisador original; assim, em tempo de compilagdo do

?(?b, Teontador) — 702 +(97, Tprimeiro) —7a programa-fonte, é possivel alterar a topologia do analisador

+(?a,e) =7b +(97, Tsegundo) —7b sintdtico original para acomodar as extensdes definidas. A

?(?¢, Tiopo) =73 —(?b, Teontador) — 702 Figura 7 apresenta uma possivel organiza¢do do mecanismo de

—(?¢, Tiopo) =703 +(93, Teontador) — G5 tratamento de extensdes, realizando a jun¢do dos analisadores
+(?¢, Telemento) — 97 sintdticos das duas linguagens.

fim da funcao adaptativa

analisador sintdtico
da metalinguagem
de extensio

analisador sintatico
da linguagem
base (autdmato

Algoritmo 16 Funcio adaptativa Z()

funcio adaptativa #() adaptativo) (autbmato
geradores: g7, g5 adaptativo)
variaveis: 7a, 7b, 7c, vy, Tvg, T ecanismo

de tratamento

?(?a, Teorrente) =701 +(97 s Tprimeiro) —7b mapeamento de extensi

7(?b7 7-comador) —7uy +( H Tsegundo) —7b | © exiensao

+(?a,e) —7b —(? b , Teontador) — 702 B

?(?Cv TtOPO) —7v3 +(g277—00mdd0f) - 95 Figura 7. Uma possivel organizacdo do mecanismo de tratamento de

— (707 Tmpo) —7v3 ( a Tcorreme) —7v1 extensoes, realizando a jungdo dos analisadores sintdticos das duas linguagens.

+(?C7 Telememo) — gf +( b 7-correnle) —7b

+(g7, TmPO) — g7 De acordo com a Figura 7, o mecanismo de tratamento de

extensdes exerce um papel determinante para prover integracio

fim da funcio adaptativa entre a linguagem bdsica e as extensdes definidas pelo usudrio;

a adequagdo da sintaxe estendida em tempo de execucdo &
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realizada através de acdes adaptativas, que acomodam as novas
construgdes no analisador sintdtico original.

Como exemplo, considere a gramatica apresentada na Lis-
tagem 2 acrescida de acdes semadnticas, tal que duck — a;
e goose — ao; a entrada duck duck goose, portanto, gera
a sequéncia de acOes semdnticas (a1,a1,as). Suponha que
a linguagem base seja estendida, através de uma definicdo
utilizando a metalinguagem implementada pelo mecanismo
de tratamento de extensdes, para suportar a palavra drake
ocorrendo zero ou mais vezes no inicio da sentenca. Para
fins ilustrativos, um exemplo de metalinguagem hipotética
(fortemente inspirada em [8]) para suportar tal extensdo é
apresentada na Listagem 3.

DEFINE drake_command AS
[ "drake":1 { "drake":1 } 1]
INJECT drake_command AT
program.
MEANING
1:
al
END

Listagem 3. Exemplo de metalinguagem hipotética, fortemente inspirada
em [8], para suportar a nova palavra drake ocorrendo zero ou mais vezes no
inicio da sentenga.

A Figura 8 ilustra os dois analisadores sintiticos resultantes
da geracdo através de acdes adaptativas (Subsegdo III-A). E
importante observar que algumas transi¢des foram associadas
a agdes semanticas (note ainda que, neste exemplo particular,
a extensao proposta faz uso tdo somente dos construtos seman-
ticos da linguagem base — admitindo que esta possui apenas
as acdes a; € ao disponibilizadas).

O mecanismo de tratamento de extensdes, através de acdes
adaptativas, pode detectar a ocorréncia da nova extensdo em
um programa-fonte (escrito na linguagem extensivel) e realizar
alteracdes no reconhecimento sintitico para acomodar a nova
situagdo, conforme ilustra a Figura 9.

De acordo com a Figura 9, o reconhecedor sintatico ja per-
mite o tratamento de extensdes definidas pelo usudrio. Como
exemplo, a sentenca drake drake duck duck goose € correta-
mente aceita (linguagem extensivel), resultando na sequéncia
de acdes seminticas (a1, a1, a1, a, az).

C. Organizagdo do arcabougo

O arcabougo para extensibilidade em linguagens de progra-
macao atua como uma camada sobre a linguagem de progra-
magdo a ser estendida, permitindo que mudangas estruturais
definidas pelo usudrio sejam incorporadas a linguagem base,
de forma modular e transparente. Uma possivel organizacio
do arcabouco proposto € apresentada na Figura 10.

De acordo com a Figura 10, uma possivel organizacdo do
arcaboucgo proposto inclui os seguintes componentes princi-
pais:

— Mecanismo de tratamento de extensoes: introduzido na

Subsecdo III-B, este componente atua na manipulagdo
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analisador sintdtico da linguagem base

Figura 8.  Analisadores sintiticos da linguagem base definida através da
gramdtica da Listagem 2 e da especificagdo da extensdo drake a partir da
metalinguagem apresentada na Listagem 3.

program

|

drake_command

duck

O——C

Figura 9.  Analisador sintdtico alterado pelo mecanismo de tratamento de
extensoes, através de acdes adaptativas, para acomodar a nova situacio de
ocorréncia da palavra drake na sentenga.
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Figura 10. Uma possivel organizagdo do arcabouco proposto.

de mudancas estruturais definidas pelo usudrio sobre a
linguagem base. O mecanismo de tratamento de extensdes
analisa a especificacdo das extensdes sintdticas escritas
em uma metalinguagem de extensdo e monitora a andlise
sintdtica do programa-fonte escrito na linguagem base,
procurando por padrdes que coincidam com as regras
definidas pelo usudrio.

— Rotinas utilitdrias: o arcabougo apresenta um conjunto
de rotinas utilitdrias que auxiliam o mecanismo de exten-
sdo durante o processo de reconhecimento e andlise da
linguagem base e das extensdes definidas. Em geral, tais
rotinas incluem a manipulagdo de estruturas de dados e
eventuais chamadas a bibliotecas do sistema operacional.

— Acoplamento da linguagem base: a caracteristica mo-
dular do arcabougo proposto permite o acoplamento da
linguagem base no contexto do processo de extensdo.
Deseja-se que a linguagem base possua mecanismos
de comunicacdo para realizar a troca de informagdes
entre 0 mecanismo de tratamento de extensdo, as rotinas
utilitrias e o préprio compilador da linguagem base.

— Bibliotecas: as extensdes sintdticas definidas podem uti-
lizar chamadas de bibliotecas do sistema operacional ou
em nivel do usudrio. Além disso, é possivel utilizar um
conjunto de bibliotecas pré-definidas para estender a lin-
guagem base, como por exemplo, a adicdo de construtos
adaptativos definidos em biblioteca de propdsito geral.

O arcabouco proposto pode resultar, como saida de seu

processamento, em um programa-objeto a ser executado pelo
sistema operacional (opcionalmente, utilizando chamadas de
bibliotecas) ou em um programa-fonte que transforma as
extensdes sintiticas em comandos vélidos da linguagem base,
permitindo sua posterior geragdo de cdédigo por um compilador
tradicional da linguagem base.

IV. DISCUSSOES

O arcabouco para extensibilidade proposto neste artigo
almeja proporcionar uma estrutura de suporte para linguagens
de programacdo, permitindo a extensao das mesmas através de
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modificagdes sintdticas em tempo de compilagdo. Tais modifi-
cacdes podem contribuir para o aumento do poder expressivo
da linguagem em questdo (por exemplo, em [8], o autor
introduz o comando while em uma linguagem contendo apenas
if e goto, 0 que aumenta consideravelmente a expressividade
da linguagem).

E importante notar que o acoplamento da linguagem base
depende de um protocolo de comunicagdo com o arcabouco;
em outras palavras, € imperativo que a linguagem base ofereca
mecanismos para troca de informacdes durante a andlise
sintdtica e geracdo de coddigo. Caso o compilador ou in-
terpretador da linguagem base ndo ofereca tais subsidios, é
necessdrio intervir no cédigo-fonte da ferramenta e adicionar
manualmente os pontos de comunicagdo; como tultimo recurso,
caso o cddigo-fonte ndo esteja disponivel, a extensibilidade
pode ocorrer na forma de chamadas a bibliotecas especificas
que implementem as funcionalidades definidas através das
extensoes.

A possibilidade de extensdo de linguagens de programacao,
através do arcabougo proposto neste artigo, pode proporcionar
0 projeto e implementagdo de construtos especiais para a
escrita de programas com caracteristicas adaptativas. A adicao
de uma camada adaptativa em linguagens de programacio
tradicionais por meio de extensibilidade pode conferir um novo
modelo para desenvolvimento de software auto-modificavel
sem a necessidade imediata de mudangas significativas na
forma de escrita de cédigo de um conhecimento profundo,
por parte do usudrio, dos conceitos de adaptatividade.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou um arcabouco que ofereca extensi-
bilidade em linguagens de programacio, permitindo a adicao
ou a alteraciio de construtos sintdticos definidos pelo usudrio
através de uma metalinguagem de extensdo; o mecanismo de
tratamento de extensd@o monitora a andlise da linguagem base,
realizando alteragdes de acordo com as extensdes sintdticas
definidas. Como saida, o arcabougo permite a obtengdo de um
programa-objeto a ser executado pelo sistema operacional ou
de um programa-fonte que transforma as extensdes sintdticas
em comandos validos da linguagem base.

A extensibilidade € um poderoso recurso para a adicdo
e alteracdo dos construtos sintiticos em linguagens de pro-
gramagdo, aumentando seu poder expressivo; espera-se que,
através do arcabouco proposto neste artigo, o processo de
extensdo de uma linguagem de programacio seja simplificado
de tal forma que o usudrio possa beneficiar-se das novas
notagdes, operagdes ou estruturas de controle para a escrita de
programas mais consistentes. Além disso, construtos especiais
podem viabilizar o acréscimo de uma camada adaptativa em
linguagens de programacdo tradicionais, permitindo a escrita
de programas com caracteristicas adaptativas.
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Em Direcao ao Desenvolvimento de Programas
Adaptativos Utilizando MDE

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

Abstract — Model Driven Engineering (MDE) é uma
abordagem para desenvolvimento de software baseada na
transformagdo de modelos de alto nivel, tais como diagramas
UML, até a geracdo automatica do cddigo-fonte em uma
linguagem alvo. Set Based Meta Modeling (SBMM) é um
formalismo que permite descrever metamodelos, os quais
consistem em um tipo especifico de modelos para descrever
linguagens de modelagem de software tais como a UML. Este
trabalho apresenta um metamodelo para programas adaptativos,
definido em SBMM, que estende um metamodelo anterior
encontrado na literatura pela adicdo de restricdes. Esta
especificacdo formal de metamodelo é introduzida no software
SBMMTool juntamente com uma funcdo de mapeamento para
geracdo de codigo, que passa entdo a funcionar como uma
ferramenta CASE para edicdo de modelos de programas
adaptativos e abre caminho em direcdo a aplicacdo da MDE nesta
area.

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

I. INTRODUCAO

m 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 [4]. Esta camada adaptativa confere
ao dispositivo capacidade de automodificacdo, onde as
alteracGes nas regras de comportamento sdo disparadas em
funcéo da configuragdo corrente do dispositivo e dos estimulos
recebidos. Essas alteracfes se caracterizam pela substituicéo,
inser¢cdo ou remocéo 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 [5].
Criacdo de novos estados e transicdes em tempo de execucao
sdo exemplos de autoreconfiguracao.

A tecnologia adaptativa traz uma nova abordagem para
resolver problemas, podendo ser aplicada em diversas areas
tais como automacdo e robdtica [5], reconhecedores
gramaticais [18] e até mesmo na &rea agricola [19].

Um programa adaptativo pode ser entendido como uma
especificacdo de uma sequéncia automodificavel de instrugdes,
que representa um cddigo dinamicamente alteravel [3]. Podem
ser considerados dispositivos adaptativos onde o dispositivo

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

2 C. E. Cugnasca, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Brasil (e-
mail: carlos.cugnasca@poli.usp.br).
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ndo-adaptativo subjacente seria um programa estatico.

Em um programa adaptativo, as a¢bes 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 [3]. Uma
linguagem adaptativa deve prover instrucbes explicitas para
alteracdo do cddigo-fonte em tempo de execucgdo, e assim 0
faz a BADAL. O compilador BADAL apresentado por [3]
gera codigo para o ambiente de execucédo desenvolvido em [6],
que é uma maquina virtual com caracteristicas especificas que
possibilita que um programa realize automodificagdes em seu
codigo em tempo de execucao.

Juntamente com a linguagem BADAL, uma representacdo
grafica para programas adaptativos é apresentada em [3],
descrita em linguagem natural. Cada instdncia dessa
representacdo grafica € um modelo, ndo necessariamente
completo, para um programa adaptativo, assim como um
diagrama de classes UML é um modelo, também nédo
necessariamente completo, para um sistema orientado a
objetos.

Model Driven Engineering (MDE) é uma abordagem para
desenvolvimento de software através da qual um sistema é
construido pela transformagdo de modelos em codigo-fonte em
alguma linguagem alvo. Essa transformacdo pode ocorrer em
um ndmero arbitrario de passos. Um modelo de um sistema é
uma descricdo ou especificagdo do mesmo considerando um
determinado propdsito, e por isso pode ndo representar todos
0s aspectos e propriedades do sistema por si s6 [8].
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].

Entretanto, para que a MDE seja possivel na prética, é
necessario que os modelos de software estejam descritos em
linguagens que permitam a leitura por programas sendo,
portanto, a linguagem natural inadequada para este fim. Os
modelos seriam entdo combinados e transformados em codigo-
fonte em uma linguagem alvo em um processo muito
semelhante a compilacdo de cddigo-fonte em codigo
executavel. Com isso, os modelos de software servem ndo
apenas como documentacdo, mas também como artefatos
fundamentais para a construgdo do programa. Aumenta-se 0
nivel de abstracdo no desenvolvimento e ganha-se na
possibilidade de geracdo do mesmo sistema para diversas
plataformas, uma vez que o mesmo modelo poderia dar origem
a codigo-fonte em mais de uma linguagem alvo, desde que se
tenham as transformagdes necessarias disponiveis.

Embora atualmente a UML seja a linguagem padréo de fato
para modelagem de software [9], ela apresenta alguns
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problemas para aplicacdo da MDE, tais como a dependéncia
de linguagem natural para descrever certos modelos [10] e a
falta de semantica clara e precisa em alguns conceitos, que
causa ambiguidades em sua interpretacdo [11]. Além disso, a
UML é uma linguagem de modelagem de proposito geral, ou
general purpose language (GPL), e nem sempre adequada
para tipos de aplicacdo especificos.

Por outro lado, linguagens especificas de dominio, ou
domain specific languages (DSLs), sdo linguagens desenhadas
para serem Uteis em um conjunto especifico de tarefas [12].
Elas podem ser combinadas com GPLs para construir
conjuntos de modelos de forma mais adequada, ou usadas por
si sO caso atendam as necessidades.

Seja GPL ou DSL, é fundamental para a MDE a existéncia
de uma forma padronizada de descrever linguagens de
modelagem, afinal as transformacgdes de modelos devem ser
descritas sobre os conceitos permitidos, e ndo sobre elementos
de modelos especificos. Linguagens de modelagem séao
descritas por um tipo especifico de modelo denominado
metamodelo. Existem, por exemplo, metamodelos que
descrevem os diagramas da UML. Um metamodelo que
descreve uma DSL para modelagem de programas adaptativos
é apresentado em [15]. Modelos de software devem estar
descritos conforme as regras de seus metamodelos
pretendidos.

O Object Management Group (OMG) prové o Meta Object
Facility (MOF) como uma linguagem para definir
metamodelos, juntamente com a linguagem Object Constraint
Language (OCL) para estabelecer restricdes. Atualmente,
existe um consenso geral de que 0 MOF esta subformalizado
[13], apresentando alguns problemas similares aos da UML
tais como ambiguidade e complexidade. Outros formalismos
da literatura [12][13][14] buscam suprir caréncias, mas
normalmente estdo focados em aspectos especificos (ex:
inferéncia légica ou melhorias na definicdo semantica) e ndo
nos requisitos para aplicagdo pratica da MDE como um todo.
Um formalismo alternativo é o Set Based Meta Modeling
(SBMM) [15], que permite definir metamodelos e modelos
precisamente através de equagdes baseadas em conjuntos,
relagdes e légica de primeira ordem.

O objetivo deste trabalho é apresentar a utilizagdo de uma
ferramenta CASE para o desenvolvimento de programas
adaptativos, utilizando o formalismo SBMM para a
especificacdo do metamodelo necessario, dando continuidade
ao trabalho apresentado em [15]. As definigdes do
metamodelo séo introduzidas na SBMMTool, uma ferramenta
meta-CASE. Ferramentas meta-CASE sdo capazes de gerar ou
emular ferramentas CASE customizadas [7], tomando
metamodelos como entradas. Com isso, é possivel editar
modelos de programas adaptativos e ir em direcéo a aplicacao
da MDE nesse contexto, na medida em que o modelo pode
posteriormente ser transformado em cddigo-fonte BADAL.

A secdo Il apresenta a linguagem grafica para representacao
de programas adaptativos definida por [3]. A secdo Il
descreve um resumo do formalismo SBMM no que diz
respeito a definicdo de metamodelos, enquanto a secdo IV
apresenta 0 metamodelo para programas adaptativos
introduzido por [15], acrescentando restricbes para 0 mesmo.
A secdo V apresenta a aplicacdo deste metamodelo na
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ferramenta SBMMTool, que passa a se comportar uma
ferramenta CASE especializada em programas adaptativos. A
secdo VI discute os resultados, enquanto a secdo VII apresenta
as conclusbes. Por fim, a secdo VIII lista as referéncias
bibliograficas.

Il. PROGRAMAS ADAPTATIVOS E REPRESENTAGCAO GRAFICA

Primeiramente serd apresentada uma notacdo para o0
dispositivo subjacente ndo-adaptativo do programa adaptativo,
isto €, o programa estético escrito em uma linguagem de alto
nivel hospedeira. A Figura 1 [3] 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
bésico a entrada de algum dos blocos bésicos 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.

A —JB =
Camada 1:
Cédigos

Camada 2:
Decisores

L=

I 1ll !]

Camada 3:
Conectores

=

Fig. 1. Arquitetura de um programa ndo-adaptativo na forma de um
dispositivo guiado por regras [3].

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
que apresente uma s6 entrada e uma s6 saida. O valor de saida
deve exprimir de alguma forma convencionada uma condicao
referente ao resultado de sua execucéo.

Desta forma, os programas adaptativos a serem elaborados
pelo programador contém, como elementos construtivos
iniciais, blocos bésicos escritos puramente na linguagem
hospedeira [3]. Para assegurar a coeréncia estrutural dos
programas assim construidos, é preciso que o programador
projete adequadamente as conexdes e decisores, e que O
compilador faca as validacGes necessarias.

Cabe ao programador definir os possiveis valores de saida
de cada bloco bésico. 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 execucdo de um bloco basico.

Uma entrada de bloco basico pode receber mais de uma
conexdo, conforme exemplo da Figura 1. Por outro lado, cada
valor de saida de um bloco bésico deve estar associado a uma
Unica conexdo, garantindo que o proximo bloco a executar seja
obtido deterministicamente.
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Até aqui foi definido o dispositivo néo-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 funcbes adaptativas. Suas chamadas ficam
atreladas as conexdes condicionais estabelecidas entre os
blocos bésicos. A Figura 2 apresenta a arquitetura atualizada
com a camada adaptativa.

Na nova camada 3 aparecem todas as fungdes adaptativas
cuja utilizagdo esteja prevista na I6gica do programa, e essas
s80 associadas aos conectores da camada 4.

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

BADAL determina que as funcdes adaptativas se restrinjam
a executar acdes de insercdo ou de remocdo, tanto de blocos
béasicos como de conexdes entre eles [3]. As partes do
metamodelo que formalizam as funcbes adaptativas devem
refletir esse aspecto.

A referéncia a um bloco basico deve ser feita por nome,
enquanto a referéncia a uma conexdo deve especificar o
respectivo bloco basico de origem, bem como o valor de saida
desse bloco basico que o seleciona [3].

(A = =0
Camada 1:
Cédigos

Camada 2:
Decisores

Camada 3:
Adaptatividade

DR

I Camada 4:
Conectores

a | ]
i Destino
default

Fig. 2. Arquitetura de um programa adaptativo [3].

A seguinte se¢do introduzira o SBMM, e a préxima
apresentard um metamodelo formal para a representacao
gréafica aqui descrita.

I1l. METAMODELOS EM SBMM

O formalismo SBMM prové meios para descrever
metamodelos, modelos e modelos de marcagéo, operadores de
mesclagem de metamodelos, entre outros recursos. Nesta
secdo serd apresentado um resumo do que se refere a
metamodelos.

Um metamodelo no SBMM consiste em um nome (cadeia
de simbolos) nameyy, um conjunto C de metaclasses, um
conjunto /" de generalizagdes, um conjunto E de enumeragdes
e um conjunto R de restri¢des. Ou seja, um metamodelo é uma
quintupla MM:

MM = (nameMMv C) E Ev R) (1)
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Em que:

enameyy € X, onde T é um conjunto de simbolos pré-
definido (fora da definicio de MM) para a formacdo de
cadeias que representam nomes. Por exemplo, £ pode ser o
conjunto das letras alfabeto romano com maiusculas e
mindsculas, digitos de 0 a 9 e simbolos adicionais como
underscore. O elemento nameyy representa o nome do
metamodelo, servindo para implementar capacidade
equivalente a dos identificadores do MOF.

¢ C = {cy, ..., C,} € 0 conjunto finito, eventualmente vazio,
de metaclasses. Uma metaclasse representa uma abstracéo de
um conceito de modelagem. Por exemplo, na UML, os
conceitos de classe, associagdo, caso de uso e ator sdo
metaclasses. As classes, associagdes, casos de uso e atores
presentes em um modelo UML de um software séo instancias
dessas metaclasses.

e ' C x C é uma relacdo ndo reflexiva livre de ciclos que
mapeia  submetaclasses em  suas  supermetaclasses,
representando o conceito de heranca da orientacdo a objetos.
Ndo pode ser reflexiva, pois uma metaclasse nao é
submetaclasse dela mesma. Por ndo permitir ciclos nem
reflexdo, entdo 77é subconjunto proprio de C x C desde que C
# . A relagdo 7" indica as relacdes diretas de heranga,
enquanto seu fecho transitivo 7* contém também as relagoes
indiretas.

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

R ={ry,...,, i} é o conjunto finito, eventualmente vazio, de
restricdes sobre modelos baseados em MM. Cada restri¢do é
uma sentenca em Idgica de primeira ordem em que metaclasses
e enumeragdes sdo vistas como predicados unarios e
propriedades sdo enxergadas como enumeragdes. A expressdo
légica ry A I A ... A 1 nd0 pode consistir uma falécia, caso
contrario qualquer modelo baseado em MM seria ndo
conforme. Um melhor entendimento sobre as restricbes sera
possibilitado através de exemplos mais adiante na secédo IV.

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

ci = (wi, Pi) ©)
Em que:

ew; € =" é a cadeia de simbolos que nomeia c;.

P, = {pi1, ..., pit € 0 conjunto finito de propriedades,

eventualmente vazio.

Os nomes devem ser Unicos dentro do metamodelo, tais que
se Cj # Cj entdo w; = w;.
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Do ponto de vista semantico, as propriedades p; € P;
definem slots de informagdo para elementos de modelos
(instancias) da metaclasse C; e de suas submetaclasses.

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

Pij = (Vij, tij, M) (3)
Em que:

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

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

em; € N x (N U {*}) é a multiplicidade da propriedade,
sendo um par ordenado cujo primeiro elemento é um ndmero
natural que denota o limite inferior de slots que a propriedade
é capaz de armazenar. O segundo elemento pode ser um
nimero 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
propriedade representa uma lista com um namero arbitrario de
slots. Na UML e no MOF as multiplicidades néo
necessariamente estéo 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 os propositos do SBMM essa
definicdo € suficiente. Para tornar a notagdo mais semelhante a
da UML e MOF, um par ordenado de multiplicidade (x.y)
também pode ser denotado por x..y.

Os nomes das propriedades devem ser Unicos dentro da
metaclasse, tais que se pjj # Pik eNtdo Vi # Vi

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

ei = (uj, L) 4)
Em que:

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

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

Por exemplo, pode-se definir uma enumeragdo de um tipo
béasico booleano como:

e1 = (“Boolean”, {true, false}) (5)

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
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eventual nome (cadeia de simbolos) de um elemento do
metamodelo “p”.

Estender a definicdo de enumeracéo 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 instancia de enumeragdo 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 enumeragdo para o tipo String sobre um alfabeto X
pode ser definida por:

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

A restricdo |x] < h para algum limitante superior h garante
que a lista seja finita. Na pratica, as linguagens de
programacdo permitem variaveis do tipo String de tamanhos
bastante elevados, de forma que h é muito grande.
Normalmente é limitado pela memdria disponivel ou alguma
caracteristica da linguagem de programacao utilizada.

Entretanto, como o SBMM ¢ independente de
implementacdo e usa apenas conceitos teoricos, para facilitar
definicbes poderdo ser utilizadas enumeragcfes com infinitos
valores permitidos, tais como:

es = (“Integer”, Z) (8)

Isso porque, do ponto de vista tedrico, ndo h4 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
implementacdo computacional, 0s eventuais conjuntos
infinitos de valores de enumeracgdes deverdo ser substituidos
por equivalentes praticos. Por exemplo, a enumeracdo e,
apresentada acima é uma implementacdo usual de e4, ja que
inteiros de 64 bits resolvem a maioria dos problemas que
precisam manipular inteiros em geral.

As enumeracdes ndo contém propriedades e nem possuem
uma relacdo de generalizagéo.

Cada elemento do conjunto R de restrigbes € uma sentenca
em logica de primeira ordem que impde alguma restricao
pretendida para os modelos. A se¢do IV clarificard como
funcionam as restri¢des através de exemplos.

IV. METAMODELO PARA PROGRAMAS ADAPTATIVOS

Para facilitar o entendimento do metamodelo proposto, as
sentengas que o compdem serdo apresentadas ao longo das
explicacbes. Esse metamodelo foi originalmente introduzido
em [15], mas ndo apresentava o0 conjunto R. Este trabalho
acrescenta este conjunto e seus elementos, explicando a
interpretagdo de cada sentenca restritiva.
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Seja MMp, um metamodelo que descreve a representacéo
de programas adaptativos apresentada na secéo 1.
MMg, = (nameywm_pa, C, 7 E, R) (10)

Inicialmente define-se nameym pa = “AdaptiveProgram
Metamodel” como o nome do metamodelo. Introduz-se entdo
no conjunto E duas enumeracGes de tipos bésicos e; e ey, ja

discutidas anteriormente. Os indices foram trocados para
manter a sequéncia dentro deste metamodelo.

o e;=("“String”, {x|(x e Z*) A (x| <h)})
o ¢, =("“Integer”, Z)

Essas enumeracOes serdo referenciadas como tipos de
propriedades nas metaclasses.

Conforme mostrado na Figura 2, identifica-se que um
programa adaptativo € composto por quatro componentes
fundamentais: bloco basico, decisor, fungdo adaptativa e
conexdo. Serdo criadas metaclasses para abstrair esses
conceitos, bem como metaclasses auxiliares.

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

e ¢ = (“MCBasicBlock”, Py)
oP1={pu, P12}
= Py =(“Name”, e, 1..1)
" P =(“Code”, e, 1..1)

Um bloco basico é composto por um nome e um cédigo-
fonte na linguagem hospedeira, neste caso BADAL, ambos
representados como as propriedades do tipo String pi; € pi.
Neste metamodelo apresentado por [15] ndo se entra 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 2.

O nome do bloco basico ndo pode ser vazio, e para isso
introduz-se a restricdo r; € R:

e r1;: Vo | MCBasicBlock(o) —» — (MCBasicBlock.Name
(0) =¢)

A interpretacdo de ry é que para todo elemento do modelo
o0, se o for do tipo MCBasicBlock, entdo o valor atribuido a
propriedade Name de o ndo é vazio. O simbolo ¢ denota a
cadeia (string) vazia. Como poOde ser visto, as metaclasses
(neste caso MCBasicBlock) sdo enxergadas como predicados
undrios nas expressdes das sentencas de R. O mesmo vale para
enumeragdes. As propriedades, referenciadas pelo nome da
metaclasse seguido por um ponto e seu proprio nome (neste
caso MCBasicBlock.Name), sdo fungbes que retornam o valor
contido no slot correspondente no elemento do modelo
passado como argumento. Caso a propriedade tenha

33

multiplicidade maior que a unitaria, entdo é retornado um
conjunto de valores.

Também ndo pode haver blocos bésicos com o mesmo
nome dentro do mesmo modelo. Nesse caso a restri¢do r, € R
exerce esta imposigao:

e I, VOy, 0, | MCBasicBlock (0;) A MCBasicBlock (0,)
A (MCBasicBlock.Name(o;) = MCBasicBlock.
Name(0,)) — 0, = 0,

Interpreta-se r, de forma que para todos os elementos do
modelo o, e 0,, se ambos forem do tipo MCBasicBlock e seus
nomes forem iguais, entdo obrigatoriamente 0, = 0,.

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

e ¢, = (“MCAdaptiveConnection”, P,)
o Py = {pa1, P22, P23}
" Py =(“From”, ¢;, 1..1)
= p,y = (“ConditionalConnections”, cs,
0..*%)
" D3 = (“OtherwiseConnection”, c,
1.1)

A propriedade p,; representa o 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 conexao default caso a saida em tempo
de execucdo fornecida pelo bloco ndo corresponda a nenhuma
conexdo condicional. Essa Unica conexao é representada por
P2s.

As propriedades py, € pa; definem slots de informacdo para
instancias de c; e ¢4 respectivamente. Essas, por sua vez, sao
metaclasses que representam uma conexao condicional e uma
conexdo default, na ordem. Uma conexdo condicional nada
mais € 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
¢, inicialmente e depois criar c; como submetaclasse de c,.

e ¢, = (“MCGeneralConnnection”, Py)

0 P4 ={Pa1, Paz, Pas}
" pp=(“To”, c1, 1..1)

= pgp = (“AdaptiveFuncCallBefore ”,
Cs, 01)
* paz = (“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, c4) em 7. Até aqui, portanto, /"= {(Cs3, Cs)}. A
seméntica do SBMM estabelece que c; herda as propriedades
de ¢,
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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 [3].

Para ndo haver ambiguidades nos modelos, é necessario
estabelecer uma restricdo que indique que ndo pode haver mais
de uma conexdo condicional baseada no mesmo valor de saida
partindo do mesmo bloco basico. Para isso, introduz-se rs:

e r3x Va, 05, 0, | MCAdaptiveConnection(a) ~
MCConditionalConnection(o,) A
MCConditionalConnection(o,) A (2 €

MCAdaptiveConnection.ConditionalConnections(a))
A (0, € MCAdaptiveConnection.
ConditionalConnections(a)) A
(MCcConditionalConnection.OutputValue(o;) =
MCConditionalConnection.OutputValue(0,)) — 0
02

Interpreta-se rz de modo que para todos os elementos do
modelo o; e 0, se ambos forem do tipo
MCConditionalConnection e pertencerem ao mesmo objeto a
do tipo MCAdaptiveConnection, caso seus valores
condicionantes sejam iguais entdo obrigatoriamente 0; = 0,.

Aparece nas definicdes de ps, e 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 funcdo adaptativa alvo e uma
lista ordenada, eventualmente vazia, de blocos baésicos
passados como parametros, conforme define [3]. Para refletir
esses aspectos, cria-se entdo a metaclasse ¢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; € 0..*, 0
que significa que a chamada pode passar um ndmero
arbitrario 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 pardmetros da
chamada devem corresponder aos nomes dos parametros de
entrada definidos na especificagdo da funcdo adaptativa.
Mais adiante, a restri¢do ry garantira este requisito.

e g = (“MCAdaptiveFuncParamValue”, Pg)
0 Ps = {Pe1, Pe2}
= pe1 = (“ParameterName”, e, 1..1)
= pe = (“ParameterValue”, ¢, 1..1)

Na mesma chamada de funcdo adaptativa, ndo podem ser
passados dois parametros com 0 mesmo nome.

e 1, Va, 05, 0, | MCAdaptiveFunctionCall(a) A
MCAdaptiveFuncParamValue(o,) A
MCAdaptiveFuncParamValue(o,) A (01 €
MCAdaptiveFunctionCall.ParametersValues(a)) A (0,

34

e MCAdaptiveFunctionCall. ParametersValues(a)) A
(MCAdaptiveFuncParamValue.ParameterName(0;) =
MCAdaptiveFuncParamValue. ParameterName (0,))
—> 01 =0,

A construcdo da expressdo r, € exatamente igual a
construgdo de rs, trocando-se apenas 0Ss nomes das
metaclasses e propriedades. Interpreta-se da mesma
maneira.

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

papel.

o ;= (“MCAdaptiveFunction”, P;)
o Pz ={p71 Pr2, P73}
* ppy=(“Name”, e, 1..1)
" Dy = (“ParametersNames”, ey, 0..%)
" prz=(“Code”, e, 1..1)

Assim como este metamodelo ndo entrou no mérito do
cédigo dos blocos basicos em linguagem hospedeira,
representado por pi,, tendo sido o mesmo modelado apenas
como uma string, 0 mesmo se aplica a ps3, servindo como slot
para armazenar o codigo que implementa a funcdo adaptativa
em linguagem de programacgdo adaptativa. A restricdo rs
impede funcBes adaptativas com nome vazio, enquanto rs ndo
permite nomes repetidos no mesmo modelo. Ja r7, por sua vez,
impede que uma fungdo adaptativa defina um parametro com
nome vazio, a0 mesmo tempo em que rg garante que ndo ha
dois parametros com 0 mesmo nome.

e 1z VYo | MCAdaptiveFunction(o)) — =
(MCAdaptiveFunction.Name (0) =€)

e g Vo, 0, | MCAdaptiveFunction(o;)) A
MCAdaptiveFunction(o,) A

(MCAdaptiveFunction.Name(o,)
MCAdaptiveFunction. Name(0,)) — 0; = 0,

r;: Va, o | MCAdaptiveFunction(a) A String(o) A (0 €
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(a)) — —(o0 =
€)

rg: Va, 01, 0, | MCAdaptiveFunction(a) A String(o,) A
String(0,) A (0g €
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(a)) A (0, €
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(a)) A
(String.Value(o;) = String.Value(0,))) — 0; = 0,

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

A restricdo ry, citada anteriormente, deve garantir que para
toda chamada de funcdo adaptativa existente em um modelo,
ou seja, instancias de cs (MCAdaptiveFunctionCall), sejam
informados apenas parametros esperados pela funcédo
chamada.
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e ry: Va, o, f | A
MCAdaptiveFuncParamValue(0) A (o €
MCAdaptiveFunctionCall.ParametersValues(a)) A
MCAdaptiveFunction(f) A
(MCAdaptiveFunctionCall.AdaptiveFunction(a) = f)
— MCAdaptiveFuncParamValue.ParameterName(0)

e MCAdaptiveFunction.ParametersNames(f)

MCAdaptiveFunctionCall(a)

Por fim, cria-se a metaclasse co, que estabelece os blocos de
entrada e saida do programa adaptativo, conforme
especificado em [3]. Serve como agregador principal dos
blocos, conexdes e funcdes adaptativas.

o o= (“MCAdaptiveProgram”, Py)
0 Po = {Po1, Po2, Pos, Poas Pos, Pos}
= pPor = (“Name”, e1, 1..1)
* Poz = (“EntryBlock”, ¢y, 1..1)
" posz = (“ExitBlock”, ¢y, 1..1)
= Pos = (“OtherBlocks”, c1, 0..%)
= pos = (“AdaptiveConnections, c,,
1..%)
= Dos = (“AdaptiveFunctions”, c7, 0..%)

Como restricdlo, 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
que um modelo contenha mais de um programa adaptativo, e
nem que haja auséncia do mesmo. As restricdes rip e Iy
estabelecem, respectivamente, que existe um programa
adaptativo no modelo e que ele é Gnico. Enquanto isso, ri,
impede que o programa adaptativo tenha nome vazio.

e . J0 | MCAdaptiveProgram(o)

e i Vo, 0, | MCAdaptiveProgram(o;) A
MCAdaptiveProgram(o,) — 0; = 0,

e rp; VYo | MCAdaptiveProgram (0) —» —
(MCAdaptiveProgram.Name (0) = €)

Um aspecto interessante € que neste metamodelo as
conexfes que saem dos blocos foram definidas ndo como
propriedades dos proprios blocos (metaclassse c;), mas sim
como elementos externos (metaclasse c,). Esta forma é
coerente com o fato de enxergar a camada de conectores e de
adaptatividade da Figura 2 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 restri¢do, em um modelo de
programa adaptativo ndo pode haver mais de uma instancia da
metaclasse ¢, que referencia o mesmo bloco na propriedade
P21, do contrério pode ocorrer ndo determinismos em tempo de
execucdo. Para isso introduz-se a restricao ris.

e g3 Vo, 0, | MCAdaptiveConnection(o;)
MCAdaptiveConnection(0,)
(MCAdaptiveConnection.From(o;)
MCAdaptiveConnection.From(0,)) — 01 = 0,

> >
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Em resumo, os conjuntos da quintupla do metamodelo
MMp, sd0:

C ={cq, Cy, Cy, C3, Cy4, Cs, C7}
"= {(cs,ca)}

E = {e,, e;}

R

={ry, Iy, I'3, Iy, I's, Ig, I7, Tg, Tg, M0, F11, T2, M13}

O SBMM propde uma notacgdo grafica similar a do MOF e
UML, na qual 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 séo
rotuladas pelo nome da propriedade e direcionadas com uma
seta ao tipo alvo. Nesta notacdo, o metamodelo MMp, esté
representado pela Figura 3.

<<metadass>>
MCAdaptiveProgram

Name ExitBlock
Code
ParamgterName

<<metadass>>
*| MCBasicBlock

AdaptiveConnections

<<metadass>>

ParameterValue
MCAdaptiveConnection

ConditignalConnections

o"*&
<<metadass>>
MCConditional .

QutputValue

OtherwiseCopagction

<<metadass>>
MCGeneralCe i

<<metadass>>
MCAdaptiveFunctionCall

<<enumeration>>

AdaptiveFunction Integer

Fig. 3. Notagdo grafica do metamodelo.

V. FERRAMENTA CASE PARA PROGRAMAS ADAPTATIVOS

A ferramenta SBMMTool é um software desenvolvido
como parte da pesquisa que originou 0 SBMM, que permite a
edicdo de metamodelos, modelos e fungGes de mapeamento,
bem como a geracdo de cddigo-fonte a partir dos modelos
baseada nas funcdes de mapeamento. Trata-se de uma
ferramenta meta-CASE. Esse tipo de ferramenta é capaz de
gerar ou emular ferramentas CASE customizadas a partir de
metamodelos de entrada [7]. Nesse caso, foi inserido na
ferramenta o metamodelo para programas adaptativos
apresentado na se¢do IV. Essa inser¢do é feita através de
funcionalidades providas pela ferramenta, tais como insercéo e
edicdo de metaclasses, propriedades, enumeracfes, etc. A
Figura 4 ilustra uma tela da ferramenta, na qual sdo montados
os elementos da quintupla que define 0 metamodelo definido
na segéo IV.

As sentencas em logica de primeira ordem sdo inseridas na
ferramenta com algumas adaptacGes sintaticas para trabalhar
apenas com caracteres ASCII. Por exemplo, o simbolo V é
denotado por forall € — € representado por not.



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

[ SBMMTool

File |
AdzptiveProgramMetamodel |
B Metsclasses

Add || Delete | Edit

Add | Delete|| Edit Add | Delete

MCAdaptiveProgram MCConditionalConnection -» M| | String
MCBasicBlock Integer
MCAdaptiveConnection
MCConditionaIConnection

lock{
(MCBasicBlockiol) and MCE and (MCBasic
((MCAdaptiveConnection(z) and MCConditionalC Jand |

— —y
| blocol | Imprime

intnksn

print "valor de n"
read n;

k=1;

sn:=k; ﬂ

[Pl exf Camada 1:

Cédigos

((MCAdaptiveF li(z) and MCAdapt 2
forall o (MCAdapt i not (MCAdapt

)
©=")

forall 01,02 B don{o1) and MCAdapti i d (MCAdap)
forall 3,0 (MCAdaptiveFunction(a) and String(o) and (o ismemberof MCAdaptiveF
forall 3,01,02 ((MCAdaptiveFunction(a) and String(oL) and String(02) and (o1 ismen)
forall 3,0,f ((MC li(a) and MCAdep and (g

MCGeneralConnection
MCAdaptiveFunctionCall
MCAdaptiveFuncParamValue
MCAdaptiveFunction

Camada 2:
Decisores

p
esists 0 (MCAdsptiveProgram(c))
02 (MCAdaptiveProgr

fora ) and MCAdaptiveProg
forall o (MCAdeptiveProg not (MCAdept
forall o102 ((MCAdaptiveC ) 2nd MCAdaptiveCe

ol=02)

and (M(

Fig. 4. Tela da ferramenta SBMMTool com o metamodelo
AdaptiveProgramMetamodel.

Uma vez que o metamodelo AdaptiveProgramMetamodel
foi carregado na SBMMTool, é possivel criar modelos de
programas adaptativos. A ferramenta é responsavel por aplicar
todas as restricdes do conjunto R sobre o0 modelo em edicéo,
garantindo a geracdo de modelos conformes. A Figura 5 ilustra
a tela de edicdo do modelo de um programa adaptativo
exemplo apresentado em [3]. Esse programa calcula o n-ésimo
termo da sequéncia matematica S(n) = S(n-1) + 2n paran > 2,
sendo S(1) = 1. A estrutura do programa consiste em dois
blocos: blocol e imprime. O blocol é responsavel por solicitar
ao usuario o valor de n. Uma funcdo adaptativa ¢ é colocada
em uma conexdo condicional na saida de blocol e insere
cédigo no programa para processar mais uma iteragdo da
sequencia quando ainda necessario. O bloco imprime é
responsavel por apresentar o resultado final ao usuario. A
Figura 5 mostra o modelo do programa conforme
representacdo grafica apresentada na se¢do Il [3]. A Figura 6,
por sua vez, mostra esse modelo editado na ferramenta
SBMMTool.

Como cada bloco bésico deve gerar um valor de saida
(exceto o Gltimo bloco a ser processado), é necessario entdo
atribuir a blocol um valor de saida e um decisor. O decisor
direcionard a execucdo de acordo com o valor de saida.
Quando o valor de entrada digitado pelo usuario (variavel n) é
1, j& se sabe que S(1) = 1 e, portanto, o resultado é apenas
impresso sem necessidade de célculo. Para os termos a partir
do segundo, a varidvel k de blocol guarda o nimero de ordem
do termo cujo valor foi computado, o qual é armazenado na
variavel sn. A comparacdo de k com n permite saber se 0
termo requerido pelo usuério ja foi encontrado, condi¢do que
estd implementada no decisor. Por convencéo, o valor de saida
sera 1 se 0 termo n ainda ndo foi atingido e 2 caso contrério.
Esse valor é testado pela conexdo para determinar o préximo
bloco basico a ser processado. O codigo fonte de blocol e
imprime pode ser conferido a seguir [3].

code blocol: <
int n,k,sn;
print “valor de n”;

read n;
k :=1;
sn := k;

if n>k then blocol := 1 else blocol := 2;

>

code imprime: <
print sn;
>;
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L Camada 3:

@ Adaptatividade

N7 Camada 4:
Conectores

Fig. 5. Modelo de programa adaptativo exemplo [3].

[7] SBMMTool =HECN X

File

AdaptiveProgramMetamodel | CalculaSequencia: AdaptiveProgramMetamodel L
Add || Delete|| Edit

blocol: MCBasicBlock

Instances of Metaclasses

imprime: MCBasicBlock

c: MCAdaptiveFunction

blocol _saida: MCAdaptiveConnection

blocol_saida_1: MCConditionalConnection

blocol _saida_otherwise: MCGeneralConnection

blocol _saida_1_call: MCAdaptiveFunctionCall

blocol _saida 1_call_paraml: MCAdaptiveFuncParamValue

Fig. 6. Modelo de programa adaptativo exemplo editado na ferramenta
SBMMTool.

O bloco imprime ndo necessita de um decisor pois
corresponde ao bloco de saida do programa, ou seja, a
propriedade ExitBlock da Unica instdncia de programa
adaptativo permitida no modelo , isto é, da metaclasse
MCAdaptiveProgram.

De acordo com a Figura 5, o valor de saida 1 do bloco
blocol indica que o valor informado pelo usuario é maior que
1 e, portanto, é necessario computar os termos seguintes da
sequéncia até o n-ésimo. Sendo assim, a conexdo que O
interliga ao bloco imprime chama a funcdo adaptativa ¢, que
calculara o n-ésimo termo antes de processar o0 bloco imprime.

A montagem da conexdo, juntamente com 0s respectivos
valores de decisdo e a chamada da funcdo adaptativa para a
saida 1, estdo presentes no modelo do programa conforme a
Figura 6, mais precisamente de blocol saida até
blocol saida_1 call paraml. A Figura 7 apresenta uma outra
tela da ferramenta com detalhes do preenchimento dos valores
das propriedades para a instancia do modelo blocol_saida.

A funcdo adaptativa c, por sua vez, é responsavel por
instanciar um novo bloco béasico, ndo presente no modelo
original. Também é instanciada uma conexao deste novo bloco
basico para imprime, passando por um decisor igual ao de
blocol, que novamente aciona a funcdo adaptativa ¢ para a
saida igual a 1. A condicdo para a saida deste novo bloco
instanciado resultar em 2 é que o valor de k atinja o valor de n,
provocando entdo a parada do laco de repeticdo montado
através de sucessivas instanciacdes de blocos basicos pela
funcdo adaptativa c. O codigo desta funcdo adaptativa em
BADAL pode ser conferido a seguir [3].
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adaptive function c (i)
insert [ code g: <

[generators gl {

k :=k + 1;
sn := sn + 2 * k;
if n>k then g := 1 else g := 2;
>;
1
insert [ connection from g (case 1: to
imprime perform c(g) before otherwise to
imprime)
17
}
r 3
D Instance Editer [i_hj
Name: blocol_saida
Metaclass Name: MCAdaptiveConnection -

Slots:

ConditionalConnections = (blocol _saida_1)

OtherwiseConnection = blocol_saida_otherwise
From = blocol

oK Cancel

Fig. 7. Editor de instancia da ferramenta SBMMTool.

A ferramenta SBMMTool permite a definicdo e execucédo
de fungdes de mapeamento do tipo modelo para cddigo, ou
seja, fungdes que tomam modelos como entrada e geram como
saida uma cadeia de caracteres representando codigo-fonte. A
definicdo dessas fungBes de mapeamento € feita através da
linguagem MOF Model To Text Transformation Language
(MOFM2T) [17]. Esta linguagem é baseada em templates de
codigo-fonte dentro dos quais é possivel realizar iteracdes e
extracdo de valores de propriedades dos modelos de entrada.

Embora tenha sido originalmente projetada para trabalhar
com metamodelos descritos em MOF, a ferramenta
SBMMTool implementa um interpretador baseado em um
subconjunto da MOFM2T para operar sobre metamodelos
descritos em SBMM. Essa possibilidade existe pois 0s
conceitos principais de metamodelagem e modelagem do
SBMM (metaclasse, propriedade, instdncia e slot) sdo
semanticamente os mesmos do MOF, mesmo que com
diferencas técnicas nas definicGes e notagdes.

Como exemplo, considere-se o diagrama de classes UML da
Figura 8, contendo uma Unica classe.

O template classToJava [17], escrito em MOFM2T, é capaz
de gerar codigo Java para a estrutura basica das classes de um
modelo, contendo seus atributos e um construtor vazio.

[template public classToJava (c Class) ]
class [c.name/] {

// Attribute declarations

[for (a Attribute | c.attribute)]

[a.type.name/] [a.name/];
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[/for]
// Constructor
[c.name/] () {}
}
[/template]
Employee
+name: 5tring

+department: String
+salary: Double

Fig. 8. Exemplo de diagrama de classes.

As expressdes entre colchetes fazem com que o
interpretador realize algum processamento, tais como iteraces
ou extracdo de valores de propriedades do modelo, para entéo
gerar a saida de caracteres naquela posicdo. O exemplo acima
contém um laco do tipo for, que itera sobre os atributos da
classe, e tambhém extragdes de valores de propriedades de tipos
primitivos. A saida gerada por esta fungdo de mapeamento,
quando aplicada sobre 0 modelo da Figura 8, estéa reproduzida
a sequir.

class Employee {
// Attribute declarations
String name;
String department;
Double salary;

// Constructor
Employee () {}

Uma funcdo de mapeamento em MOFM2T capaz de gerar
codigo-fonte BADAL para modelos baseados no metamodelo
apresentado na secdo IV foi criada como parte deste trabalho.
Por questbes de espaco, apenas o trecho do cédigo desta
fungdo que gera o cabecalho do programa e o fechamento de
sua estrutura principal estd reproduzido a seguir. O cédigo
completo esta disponivel para download no link
http://www.p2s.com.br/team/scanovas/wta2015/amtobadal.txt.

[template public Main()]

[1f (MCAdaptiveProgram[0]) ]

[file ('AdaptiveProgram.txt',0) JADAPTIVE MAIN
\ [NAME [echo (MCAdaptiveProgram[0] .Name) /1],
ENTRY [value (MCAdaptiveProgram([O0] .
EntryBlock.Name) /1, EXIT [echo (
MCAdaptiveProgram[0] .ExitBlock.Name) IS

/11

END MAIN.

[/file]

[/if]
[/template]

Com isso, a SBMMTool passa a se comportar como uma
ferramenta CASE para elaboracdo de modelos de programas
adaptativos, com possibilidade de geracdo automatica de
cédigo BADAL. O modelo do programa de céalculo de
sequéncia apresentado nesta secdo pode ser convertido em
codigo-fonte através da execugdo da transformagdo baseada



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

nesta fungdo de mapeamento, podendo o resultado ser obtido
pelo link  http://www.p2s.com.br/team/scanovas/wta2015
[calcseq.txt.

V1. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho apresenta a utilizacdo da ferramenta
SBMMTool para edicio de modelos de programas
adaptativos. Esse resultado é obtido gracas as equacOes e
sentencas apresentadas na secdo 1V, que especificam
formalmente um metamodelo para programas adaptativos,
adicionando restricdes sobre modelos com relagdo ao trabalho
apresentado em [15].

Existem diversos tipos de ferramentas CASE, desde aquelas
que servem apenas para desenhar modelos baseados em
notacdes gréaficas, tais como UML, até ferramentas capazes de
transformar modelos em outros modelos ou em cddigo-fonte,
ponto chave para aplicacdo da MDE. A ferramenta
SBMMTool prové a capacidade deste tipo de transformacéo
através de um interpretador de um subconjunto da linguagem
MOFMZ2T [17], permitindo a geragdo automatica de codigo a
partir de modelos.

No entanto, um modelo descrito no metamodelo proposto
sera capaz de gerar codigo adaptativo apenas no que diz
respeito a estrutura dos blocos e conexdes. A implementacéo
dos blocos e fun¢des adaptativas em si foram modeladas como
propriedades String, ou seja, a SBMMTool ou outra
ferramenta que permita o programador editar um modelo
conforme ao metamodelo apresentado na se¢do IV considera
que essas implementacdes sdo texto livre, devendo o
programador preencher codigo 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 modelo contenha informacgdes completas
sobre sua implementacdo nativamente, sem depender de
nenhuma linguagem especifica baseada em texto tal como a
prépria BADAL.

Outro aspecto a ser considerado é a forma com a qual os
modelos sdo editados na ferramenta. Por ser genérica e
trabalhar com qualquer metamodelo valido, de programa
adaptativo ou ndo, a ferramenta SBMMTool permite a edicdo
de modelos através da insercdo de instancias de metaclasses e
preenchimento de propriedades em listas. Essa forma ndo é
muito conveniente, sendo as notagdes graficas mais adequadas
para facilitar o trabalho da construcdo e entendimento de
modelos. A propria UML ndo teria obtido sucesso se ndo fosse
primariamente baseada em uma sintaxe concreta composta por
desenhos. Trabalha-se também em um editor de sintaxe
concreta para a SBMMTool, que permite editar os simbolos
gréficos utilizados para cada metaclasse. Desse modo, as
instancias inseridas atualmente em forma de listas poderiam
ser arrastadas para um editor grafico que permitiram a
modelagem do programa adaptativo na representacdo gréafica
apresentada na secéo I1.
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VIIl. CONCLUSAO

O presente trabalho mostra um caminho em dire¢cdo a
utilizacdo da abordagem MDE para o desenvolvimento de
programas adaptativos. A MDE ¢é considerada por alguns a
grande tendéncia futura da engenharia de software [16],
embora atualmente pouco explorada na pratica. Programas
adaptativos representam uma nova abordagem para resolver
problemas. O lado pratico do caminho apresentado consiste na
utilizacdo de ferramentas CASE para programas adaptativos
com possibilidade de gerar cddigo, nas quais os modelos
servem ndo s6 como documentacdo, mas também como
artefatos basicos de construgcdo dos programas. Tal objetivo
foi colocado inicialmente por [15]. Como um passo futuro,
funcbes de mapeamento adicionais podem ser criadas para
gerar o programa para distintas plataformas ou linguagens alvo
a partir do mesmo modelo, ndo somente em BADAL
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Construccion de un Compilador de Asertos de
Programacion Metodica Utilizando El Método
De Automatas Adaptativos esuuows

D. Berolatti y C. Zapata, Member IEEE

Abstract— The project presented in this article carries on
a study of the development about an asset's compiler using
the adaptive automata technique. These automatons are
designed trying to solve a pair of assets. These assets
represent the initial and final states of executing a program.
Being the program the solution of the assets, the compiler
uses the methodic programing technique to solve the pair of
assets. It is possible to execute formal tests to evaluate the
program generated by the compiler and compare the result
with others using the same method programming technique
by hand.

Keywords — compiler, assets, methodic programming technique,
adaptive automata.

I. NOMENCLATURA

e AA: Autémata adaptativo.
e  TPM: Técnica de programacién metddica.

1I. INTRODUCCION

Siempre ha existido la necesidad de validar la

codificacion de un programa. Este proyecto tiene

como objetivo la implementacion de un compilador

que, mediante notaciones matematicas que

especifican un programa, genere las instrucciones de

manera automatica. El resultado de la compilacién
tiene como principal caracteristica que sea formalmente
correcto. Esto se da debido a la utilizacién de una metodologia
llamada derivacién de programas la cual garantiza esa
caracteristica.

Este trabajo ha sido apoyado por la Pontificia Universidad Catdlica del
Per(i a través del curso de Tesis que se imparte en la especialidad de
Ingenieria Informatica de la Facultad de Ciencias e Ingenieria.
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Per( (correo e.: berolatti.diego@pucp.edu.pe).
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La implementacion de esta metodologia se da mediante la
estructura formal de un compilador y la inclusion de un
autOmata adaptativo capaz de aplicar las reglas de
programacion metodica.

El proyecto tiene como limitacion, no aplicar ninguna regla
que implique resolver un problema de complejidad np. Debido
a esto la expresividad del lenguaje y su capacidad de
generacion automatica se encuentra limitada. El resultado es
un compilador capaz de generar c6digo de manera automatica
en base a las especificaciones que es capaz de compilar. Este
proyecto es la base de los compiladores de programacion
automatica.

11l. MARCO CONCEPTUAL

Existen metodologias, técnicas y herramientas cuya funcion
es la de corregir errores cometidos durante la codificacién de
un programa de computadora como lo hecho por Dijkstra [7] y
Rosenblum[10]. Sin embargo, éstos no garantizan que el
software producido contenga la menor cantidad de
imperfecciones posible, excepto aquellos que se basan en las
leyes de Charles Richard Hoare [1]. La I6gica de Hoare es un
sistema formal que proporciona una serie de reglas de
inferencia para razonar sobre la correccién de programas
imperativos con el rigor de la logica matemética y su
aplicacién garantiza que el programa que las utilice cumpla
con las especificaciones que este tenga a priori [2].

Para entender estas reglas es importante explicar antes lo
que es el triple de Hoare. El triple de Hoare tiene la forma {P}
C {Q} y es una estructura formada por dos expresiones
matematicas con un resultado de tipo booleano llamadas
asertos (P y Q) y un comando o instruccién (C). El aserto P,
llamado precondicidn, es una expresion que representa el
estado del programa antes de ejecutar la instruccion C.
Mientras que el aserto Q, llamado postcondicion, representa el
estado del programa después de ejecutar la instruccion C.

El conjunto de reglas busca en cada momento que la
precondicion y la postcondicién sean verdaderos, en
consecuencia el conjunto de instrucciones formadas en C van
a cumplir las especificaciones. Esto debido a que las
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condiciones iniciales de las especificaciones de C son
representadas en la precondicion y el resultado de estas en la
postcondicion. Es por eso que todo programa, que sea capaz
de seguir estas reglas o cualquier conjunto de reglas derivadas,
es considerado “formalmente correcto”. Seglin [2] estas reglas
son tan importantes en el desarrollo de programas como lo son
las leyes fisicas al momento de construir un edificio o hacer un
circuito electronico.

Una adaptacion de estas reglas, llamada programacion
metddica, permite mediante la inclusién de métodos formales
deducir el conjunto de instrucciones C. Esto se logra a partir
de definir la precondicion y la postcondicién en funcién de las
especificaciones deseadas para las instrucciones. Esta forma
de construir codigo a partir de asertos, llamada derivacion,
conserva las mismas cualidades que la légica de Hoare debido
a que siguen sus reglas. La programacion metddica permite
entonces construir instrucciones formalmente correctas, siendo
su aplicacion una forma de garantizar que el software
producido tenga una minima cantidad de errores.

Sin embargo, de acuerdo a [3], debido al corto tiempo del
que ahora disponen los programadores para realizar esta tarea
y a que el dominio de las nuevas tecnologias se ha convertido
en lo mas importante durante el desarrollo de un producto de
software es que ha existido siempre la necesidad de
automatizar técnicas que permiten eliminar errores. Ademas
afirma que la ensefianza en el pregrado de los métodos
formales aplicados en la programacion metddica ha
disminuido su relevancia frente a otros temas.

Por otro lado los compiladores de los lenguajes mas usados
actualmente no incluyen alguna técnica automatizada que
permita corregir errores en los programas [3].

Es entonces que ante esta problematica, se desarrollara un
compilador de asertos de programacién metddica cuyo fin sea
el uso de estos métodos formales de manera automatica y cuyo
resultado se encuentre en un lenguaje de alto nivel. De esta
forma se obtendra un programa formalmente correcto con
menor esfuerzo de parte del programador.

El proyecto utilizard la estructura general de un
compilador convencional adaptando cada una de sus partes en
funcién a lo requerido. La primera parte de este proyecto se
hiz6 el analisis de viabilidad y documentacion del conjunto de
reglas a aplicar. Luego y en funcion a ellas, se desarrollé un
compilador, siguiendo las etapas de analisis Iéxico, sintactico
y semantico. Y finalmente, se implement6 el traductor
automatico.

IV. ESTADO DEL ARTE

A continuacién se mencionaran proyectos ya existentes
relacionados:

a) Forma computarizada aproximada de resolver el

problema
e The KeY System: Software de verificacion de
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programas, soporta un subconjunto de estructuras

del lenguaje Java

llamado JavaCard y cuya

verificacion estd basada en ldgica dinamica, una
generalizacion de la logica de Hoare. Utiliza
ademas para la especificaciéon de objetos Uml y
Ocl, No es lo suficientemente expresiva como para
especificar el comportamiento de un programa.
Ademas la verificacion se realiza después de
construir el programa.

b) Procedimientos

aproximados para resolver el

problema:

c) Productos

Guarded Command Language : es un lenguaje
definido por Esdger Dijkstra que incorpora la
légica de Hoare mediante una estructura
llamado “Guarded Command” o instrucciones
protegidas. Tienen el mismo funcionamiento
que las instrucciones protegidas de las
instrucciones alternativas de la programacion
metodica pero se extienden a cualquier
condicional del lenguaje y ofrecen una
variante que ayuda a garantizar algoritmos
deterministicos. Solo integra (instrucciones
protegidas) de manera parcial las reglas de la
légica de Hoare.

Disefio por contrato: es una forma de disefiar
software, se utiliza la l6gica de Hoare en
forma de metafora afirmando que para uno
existen obligaciones y beneficios a los cuales
uno estd ligado mediante un contrato.
Mediante esto contrato uno asume roles de
proveedor o de cliente buscando en cualquiera
de los casos encontrar todas las formas de las
cuales las obligaciones y los beneficios de un
contrato se garanticen. Se encarga de
garantizar el disefio del software pero no
garantiza la correctitud formal del programa
generado.

Asertos embebidos: herramienta desarrollada
con el fin de detectar automaticamente errores
de ejecucién en distintas versiones de un
sistema de software. Utiliza asertos los cuales
especifican lo que el sistema deberia hacer
mas que él como lo hace.

Analisis de programas estaticos: es el analisis
de software sin ejecutarlo, se analiza
mayormente el cddigo fuente buscando
probar que cumpla con los objetivos que
propone el software

comerciales para resolver

aproximadamente el problema:
e Perfect Developer: Es un software de verificacion



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

de programas que utiliza un lenguaje llamado
Perfect, cuyas caracteristicas incluyen una
herramienta para demostrar automaticamente un
teorema y un traductor de Perfect a Java, Ada y
C++. Sin embargo al ser este un proyecto muy
avanzado se requiere de muchos conocimientos
previos relacionados a la verificacion de
programas para poder utilizarlo.

e Prototype Verification System: Es un verificador
automatico de teoremas que no genera cédigo de
programa  verificado, sino que  prueba
automaticamente  las  propiedades de los
algoritmos. Este es muy versétil y necesita de un
profundo conocimiento en ldgica formal para
poder ser utilizado.

d) Productos no comerciales (de investigacion) para
resolver aproximadamente el problema

e Fredge Program Prover: [Feinerer, 2005] Software

de verificacion de programas, también conocido

como FPP incluye estructuras de programas

imperativos tipicos (como el while, if y case). Solo

permite enteros como variables y el lenguaje es

muy restrictivo a la hora de enunciar las
precondiciones y postcondiciones.

Las formas y productos que buscan resolver el problema
establecen la teoria de la l6gica de Hoare de manera implicita
en su solucion como metodologia o lenguaje. Es decir, solo
utilizan los conceptos pero no aplican de manera automatica
estos. Ademas ninguno incluye la capacidad de derivacion
automatica de programas a partir de asertos. Sino la
verificacion de estos a través de las reglas.

Es entonces que solo el especialista de estas metodologias o
lenguajes puede aplicar los beneficios de las soluciones fuera
de los limites de aplicabilidad de las mismas. En cambio la
solucion propuesta ofrece un mecanismo que, mediante la
gjecucion automatica de las reglas tedricas de la programacion
metddica, provee una alternativa capaz de aplicar de manera
directa estos conceptos sin tener conocimientos profundos
sobre la programacion metddica. Desde el momento en que
uno aprende a construir asertos matematicos es suficiente
como para desarrollar aplicaciones que tengan todos los
beneficios que tienen aplicar la metodologia.

La importancia de poder aplicar estas reglas en cuestién es
tan importante como tener presente la ley de la gravedad para
un ingeniero civil; es muy claro hoy en dia que la mayoria de
desarrolladores tienen la nocién que no existen programas sin
errores. Siendo una analogia la de afirmar que siempre una
casa se caerd, siempre una pista terminara rajada, siempre se
caerd el servidor; esta forma de pensar no es mas que una
consecuencia de trabajo mal hecho; y que, sin embargo,
existen formas de garantizar la calidad de lo que se produce y
no solo mediante pruebas. La principal razon por la cual la
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construccion de software es tan costosa es que la mayoria de
involucrados desconocen o ignoran la logica de Hoare o no
ven facilidad al aplicarlas. Es entonces que se propone esta
herramienta como un esfuerzo para la difusion de las leyes de
la logica de Hoare en forma de compilador de aplicacién de
reglas de programacion metddica de manera automatica.

Este proyecto propone implementacion de un compilador
convencional especificado en [8] de asertos de programacion
metddica utilizando el método de autématas adaptativo

V. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Este proyecto es la implementacion de un compilador
convencional especificado en [8] de asertos de programacion
metddica utilizando el método de autématas adaptativos en la
representacion de las propuestas de derivacion aplicadas en la
derivacion de asertos. Cada una de ellas en funcion a las
condiciones que existen para poder utilizarlas. La evaluacién
se hizo en funcion a resultados de los mismos par de asertos
aplicando las reglas de la programacion metddica a mano.

El proyecto se encuentra dividido en tres fases: la
investigacion de las reglas de la programacién metodica a
aplicar en el compilador, el disefio de cada autdmata que
represente a cada propuesta de derivacion a aplicar y la
implementacién del compilador. Los objetivos establecidos
son: establecer las reglas que el compilador va a ejecutar de
manera automatica para garantizar la aplicacion correcta de la
programacion metodica, implementar el analizador Iéxico,
sintactico y semantico de la notacién matematica utilizada en
la programacion metddica para satisfacer las especificaciones
que tenga cada programa generado por el compilador e
implementar un traductor de cddigo intermedio que sea capaz
de generar programas en el lenguaje de alto nivel para
garantizar la correctitud formal de los programas y su
aplicacién en el desarrollo de software. Actualmente el
proyecto se encuentra finalizado.

A. Sustento de la solucién

La finalidad de este proyecto es la de obtener un producto
que sirva como herramienta de desarrollo de software el cual
sea formalmente correcto. Para que pueda ser usado por
cualquier usuario con conocimientos basicos de programacion
y matematica, sin necesidad de tener conocimientos avanzados
de programacion metddica. Los programas generados son
considerados formalmente correctos y se reduce con esto en
gran medida la cantidad de errores que este pueda contener.

B. Resultados obtenidos

A continuacion los resultados obtenidos:

- Mapeo de reglas de la programacion metddica existentes.

- Conjunto de casos que verifiquen la implementacién las
reglas definidas en el mapeo.

- Analisis, clasificacion y descripcion de la aplicacion de
cada regla de la programacion metddica.

- Andlisis y disefio de los autdmatas adaptativos para las
propuestas de derivacion seleccionadas.

- Implementacidon del analizador Iéxico.
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- Implementacion del analizador sintactico.

- Implementacidon del analizador seméntico.

- Implementacion del traductor de cddigo intermedio.

- Pruebas de un conjunto de casos que verifiquen la
implantacion correcta de las reglas en el compilador.

V1. APOYO TEORICO

La identificacion de distintos pares de asertos hace posible
que, de acuerdo al contexto en el que se encuentran, la
aplicacion de distintas propuestas de derivacion tengan un
resultado distinto.

Para ello, es necesaria la evaluacion del contexto en el que
se encuentran los pares de asertos para poder determinar qué
propuesta de derivacion se usard y, a partir de esto, seleccionar
la propuesta adecuada. Debido a que este modelo se usa
normalmente para la lectura de lenguaje natural se tuvo que
adaptar el algoritmo para cumplir con las necesidades
planteadas. Para este proyecto a cada submaquina se le fue
asignada una propuesta de derivacion. El trabajo de cada
submaquina es que, en funcibn a los asertos generen
propuestas de derivacion en forma de estados. Luego a partir
de cada uno de estos estados se generan nuevos asertos
(debilitando la postcondicion) llegando a una solucién parcial.
Esto genera por cada estado una lista de parejas de asertos (o
duplas) los cuales son registrados en una tabla. Cada una de
estas duplas son comparadas, si estas son equivalentes se
devuelve el conjunto de estados (instrucciones), en otro caso
se vuelve a aplicar el analisis de las submaquinas siempre y
cuando esta dupla no haya sido analizada antes. En resumen:

1. Se crea una dupla en funcion de dos asertos.
2. Se valida la equivalencia de los dos asertos.

3.Si son equivalentes se devuelve la lista de estados
involucrados en la transformacion de los asertos.

4. Si no son equivalentes y no han sido analizados antes se
aplica el analisis de las submaquinas.

5. Se registra la dupla en la lista de duplas ya analizadas.

6. Se recibe cada resultado parcial en forma de lista de estados
de cada submaquina.

7. Por cada uno de estos estados y en funcion de la dupla
actual se genera una nueva dupla.

8. Por cada nueva dupla formada que no haya sido analizada
se aplica el paso 2.

9. El algoritmo termina si no se cuenta con duplas que no
hayan sido analizadas con anterioridad con resultado de error
de capacidad de derivacion.

VIl. CONSTRUCCION DEL COMPILADOR

La construccion de un compilador conforma dos partes, la
primera parte dedicada al analisis del leguaje base y la
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segunda parte dedicada a la sintesis de este y la posterior

transformacion al lenguaje final. La adaptacion del autdmata

adaptativo se encuentra en la segunda parte. De la primera
parte:

e Andlisis Léxico: La funcién especifica del analizador
léxico es la de convertir las lineas de texto de entrada en
una lista de tokens. Para lograr esto es necesario
profundizar en la estructura general del lenguaje fuente.
Esta estructura se encuentra formada por 3 elementos:

1. (definicién de variables no ligadas)
2. {estructura del aserto correspondiente a la
precondicion}
3. {estructura de aserto correspondiente a la
postcondicién}
4, ...
La primera parte (1) de la estructura se encuentra
formada por dos paréntesis y entre ellos la definicién de
variables no ligadas separadas por comas. Ejemplo:
(a,b,c)
En este ejemplo las letras “a”, “b” y “c”
variables no ligadas.
La segunda (2) parte de la estructura esta formada por
una dupla de notaciones matematicas cada una entre dos
Ilaves. Ejemplo:
{ a= 2*b*c+r AND r< 2*b}
{ a= b*c+r AND r< b}

representan las

La estructura de las notaciones matematicas es la
estructura clésica de formacion de notaciones
matematicas a excepcién de los simbolos relacionales
“A”y “v”. Estos simbolos han sido reemplazados debido
a la dificultad de escribirlos en un editor de textos
convencional.

La tercera (3) parte se encuentra formada por un nimero
finito de duplas de asertos de la forma definida ya en la
segunda (2) parte.

A continuacién el analizador se va a encargar de
convertir las lineas de texto de entrada en una secuencia
de tokens. Los cuales cada uno corresponde a un
elemento de la construccion de asertos formales. Entre
los tokens que existen se encuentran: VARIABLE,
CONSTANTE, SUMA, RESTA, MULT, DIVI, AND,

OR, MAYORIGUAL, MENORIGUAL, MENOR,
MAYOR, IGUAL, CIERTO, ENTERO, COMA,
LLAVEIZQ, LLAVEDER, PARIZQ, PARDER,

CUANT_SUMA,CUANT_MULT,CUAN_MAX,CUAN
T_MIN,CUANT_TODO,CUANT_ALME.

e Analizador Sintactico: El siguiente paso en el proceso de
compilacion es determinar si la secuencia de tokens
formada es sinticticamente correcta. Para esto es
necesaria la definicién de una gramatica libre de contexto.

Esta gramatica sirve para  establecer las
especificaciones necesarias para cumplir con las reglas de
formacion de asertos de la programacién metddica. Para la
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realizacion del analizador sintactico se va a definir la
siguiente gramatica libre de contexto.

Terminales:

{AND,OR,”{",”}",(”,”)” MAYORIGUAL,MENORIGUAL,

MAYOR,MENOR, IGUAL,SUMA,RESTA,MULT,DIVI,CIERTO

, PARIZQ, PARDER,CONSTANTE,
ENTERO,VARIABLE,CUANT_SUMA,CUANT_MULT,CUAN _
MAX,CUANT_MIN,CUANT_TODO,CUANT_ALME }

No-Terminales:

{PROGRAM, DEFVAR, DUPLAS, ASERTO, LISTAVAR,
ECUACION, RELACION, EXPRESION, COMPA, MODIFIC,
VALOR}

Reglas:

(1) PROGRAM — DUPLAS

(2) PROGRAM — DEFVAR DUPLAS

(3) DUPLAS — LLAVEIZQ ASERTO LLAVEDER
LLAVEIZQ ASERTO LLAVEDER DUPLAS

(4) DUPLAS — LLAVEIZQ ASERTO LLAVEDER
LLAVEIZQ ASERTO LLAVEDER

(5) DEFVAR — PARIZQ LISTAVAR PARDER

(6) LISTAVAR — VARIABLE COMA LISTAVAR

(7) LISTAVAR — VARIABLE

(8) ASERTO — ECUACION RELACION ASERTO

(9) ASERTO — ECUACION

(10) RELACION — AND

(11) RELACION — OR

(12) ECUACION — EXPRESION COMPA ECUACION

(13) ECUACION — EXPRESION

(14) ECUACION — PARIZQ ECUACION PARDER

(15) ECUACION — CIERTO

(16) ECUACION — CUANTIFICADOR

(17) CUANTIFICADOR — VALOR IGUAL CUANT TRIP
(18) CUANTIFICADOR —  VALOR  IGUAL
CUANT_CUAT

(19) CUANT _TRIP - CUANT_SUMA
(VALOR,VALOR,VALOR)

(20) CUANT_TRIP - CUANT MULT
(VALOR VALOR,VALOR)

@1 CUANT _TRIP - CUANT _CONT
(VALOR VALOR,VALOR)

(22) CUANT _TRIP = CUANT MAX
(VALOR VALOR,VALOR)

(23) CUANT_TRIP = CUANT MIN
(VALOR VALOR,VALOR)

24) CUANT _CUAT - CUANT _TODO
(VALOR VALOR,COMPA VALOR)

25) CUANT_CUAT = CUANT_ALME

(VALOR,VALOR,COMPA VALOR)

(26) COMPA — MAYORIGUAL

(27) COMPA — MENORIGUAL

(28) COMPA — MAYOR

(29) COMPA — MENOR

(30) COMPA — IGUAL

(31) EXPRESION — VALOR MODIFIC EXPRESION

(32) EXPRESION — VALOR

(33) EXPRESION — PARIZQ EXPRESION PARDER

(34) MODIFIC — SUMA

(35) MODIFIC — RESTA

(36) MODIFIC — MULT

(37) MODIFIC — DIVI

(38) VALOR — CONSTANTE

(39) VALOR — ENTERO

(40) VALOR — VARIABLE

Simbolo inicial PROGRAM
Para la formacion de este analizador en Java se
utilizd BYACC vy se especificd cada terminal y no
terminal para cumplir con las caracteristicas de este
proyecto.
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Analizador semantico: El analizador semantico se encarga
de formar el arbol de traduccion y la tabla de traduccién a
partir de la gramatica libre de contexto y los tokens
definidos anteriormente. Son el paso previo a la
traduccion en si del cédigo fuente.
Arbol de Traduccion: Para formar este arbol se crearon las
clases necesarias que soporten esta estructura. Por
ejemplo:
» Para los valores se disefid una clase Ilamada
Valor la cual tiene como atributos el tipo de valor y
su valor en forma de variable o constante segin sea el
caso.
 Para las ecuaciones se disefi6 una clase llamada
Ecuacion la cual esta formada por dos clases
Ilamadas Expresion (que forman una expresién) y un
enumerador de tipo Comparador que representa el
comparador de la ecuacion.

VIII.

El proyecto de investigaciéon se encuentra guiado por la
metodologia propuesta en Error! Reference source not
found. para proyectos de investigacion. La adaptacion de las
lineas generales descritas en Error! Reference source not
found. para este proyecto dieron como resultado las siguientes
etapas:

METODOLOGIA APLICADA

1. ldentificacion de las reglas de la programacion metddica
existentes a utilizar en el proyecto.

2. Andlisis y clasificacién de la participacion de cada regla
en cada parte del compilador.

3. Desarrollo de un conjunto de casos de prueba que
verifiquen la implementacion de las reglas definidas
anteriormente.

4. Construccién del autbmata adaptativo que implementa las
propuestas de derivacion.

5. Implementacién de los analizadores Iéxico, sintactico y
semantico del compilador.

6. Implementacién del traductor de cddigo intermedio el cual
incluye el autémata adaptativo.

7. Validacién mediante el conjunto de pruebas de la correcta
aplicacién de las reglas de la programacion metédica.

8. Analisis de resultados.

9. Elaboracion de conclusiones.

IX. DISENO E IMPLEMENTACION DEL AUTOMATA
ADAPTATIVO

Para identificar las propuestas de derivacién del automata
adaptativo se tuvo que investigar cada regla y clasificar en
funcién a su aplicacion dentro del compilador siendo la
clasificacion:

* Reglas para el Lenguaje Fuente y Final: Relacionados al
andlisis del conjunto de palabras en un lenguaje, a las
caracteristicas de cada palabra en particular y a la
funcionalidad de cada palabra en el lenguaje. Estas reglas se
aplicaran como caracteristicas del lenguaje y estan basadas en
las descritas en [9].

* Reglas para el Compilador:

e Reglas de Aplicacion Matematica:
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= Despeje Ecuacional: Se utilizaran las
reglas  relacionadas al  despeje
ecuacional de una variable en funcién a
las otras, asi como el remplazar una
variable por otra. Ejemplo:

a+4d-2f/c=K +4a (despejar a en funcién de d,f,c y k)
a+4d-2f/c -a=K +4a —a (igualdad en los lados)
4d-2f/c=K+3a  (simplificacién)

4d-2f/c-K=3a  (igualdad y simplificacién)
(4d-2f/c-K)/3=a (cambio de factor)

= L@gica Matematica: Se utilizaran las
reglas relacionadas al andlisis l6gico de
una  sentencia  légico-matematica.
Ejemplo:

pANDqg=p

p AND (p AND q) (reemplazo)
p AND p (simplificacion)
p

= Aritmética Matematica: Se utilizaran las
reglas de la suma, resta, multiplicacion
de naturales y enteros.

e Reglas de Aplicacién de la Metodologia:

= Aplicacion de la Metodologia: Son
reglas fijas de la metodologia para su
aplicacion. Ejemplo:

“El aserto generado por la derivacion de una postcondicion
ha de ser suficientemente fuerte para garantizar el
cumplimiento de esta postcondicion.”

=  Propuestas de Derivacion: Este tipo de
reglas son propuestas que intentan,
pero no garantizan, llegar a una
solucién que lleve a una derivacion
adecuada. Ejemplo:

“Cuando en la postcondicion tenemos una conjuncién de
igualdad entre solo dos variables podemos asignar una
variable a otra.”

Es en este conjunto de reglas en los cuales se va a aplicar el
autdbmata  adaptativo. Para  poder comprender el
funcionamiento de cada propuesta es necesario tener en cuenta
algunos conceptos relacionados a la programacion metédica:

- Conjuncion: Parte de un cuantificador que se encuentra
relacionado a un valor booleano.

- Postcondicién: Cuantificador que se encarga de explicar
la relacién con los resultados.

- Variable Ligada: Variable vinculada siempre a un
cuantificador.
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- Variable Libre y Constantes: Variable inicial 0
constante del programa.

- Cuantificador: Son formados por variables ligadas y un
dominio.

- Precondicion: Cuantificador que se encarga de imponer
las condiciones a los datos.

- Lainstruccién de asignacion simple: Corresponde a la
modificacion de una determinada variable, y por tanto

conlleva a una modificacién del estado. Se denota con

nw._n

- Lainstruccién de asignacion multiple : Corresponde a la
modificacion de una dos o mas variables, y por tanto
conlleva a una modificacion del estado. Se denota con
"<a,b>:=<c,d>" siendo asignado a igual a b y c a d
respectivamente.

- Lainstruccion alternativa: Corresponde a la ejecucion
de una instruccién dependiendo de si su proteccion se
encuentra validada.

- Funcion de cota: También llamada funcion limitadora se
encarga de validar el razonamiento por induccion en los
casos de programacion recursiva.

A continuacién se listan y explican las propuestas que se
pueden aplicar en la resolucién de problemas relacionados a la
programacion metodica. Estos no garantizan la resolucion del
problema pero proponen una alternativa de solucion. Estas
reglas también son las que se aplicaran directamente en el
autdmata adaptativo para la toma de decisiones de aplicacion
de reglas:

1.“Cuando en la postcondicion tenemos una conjuncion de
igualdad entre solo dos variables podemos asignar una
variable a otra”. Si en la postcondicién nos encontramos que
una ecuacion, dentro de un conjunto de ecuaciones, es la
igualdad entre dos variables entonces son propuestas de estado
la asignacion de una variable a otra. Cualquiera de ellas puede
ser la asignada siempre y cuando se cumplan con las reglas de
aplicacion de la metodologia.

Ejemplo:

{Post: ... AND x=z}
Siendo propuestas validas z:=x y x:=z

2.“Si en la postcondicion existe una unica variable ligada,
siendo las demas libres o constantes, habremos de efectuar una
asignacion sobre esta variable en funcién a todas las variables
(variables de la precondicion y la postcondicion)”. Si en la
postcondicion dentro de cada ecuacion y conjuncién existe
solo una variable ligada, es entonces la asignacion a esta
variable ligada una propuesta de estado de derivacion.

Ejemplo:

{Pre: x+y=T}

{Post: z+y=T}

Siendo x wuna variable que no se encuentra en la
postcondicion, z una variable libre y T una constante entonces:
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y:= E(X,y,Z) es una propuesta.

3.“Si en la postcondicion tenemos una conjuncién de
igualdad entre una variable ligada y una constante y esta
constante se encuentra asignada a un variable en la
precondicion entonces se puede efectuar una asignacién sobre
esta variable con la variable de la precondicion la cual tiene a
la constante asignada". Si en la postcondicion existe dentro de
una ecuacion una igualdad entre una variable ligada y una
constante, es una propuesta la asignacion a esa variable del
valor de la constante, el cual sea igual al valor de otra variable
en la precondicion.

Ejemplo:

{Pre: x=X}

{Post: y=X}

Debido a que la variable y es equivalente a la constante X
en la postcondicion y a que existe en la precondicion una
variable que es equivalente a esta constante, entonces y:=x
seria la propuesta generada por esta regla.

4.“Si la regla 1 no se puede aplicar en ninguna de las
conjunciones se puede asignar la variable a una nueva
variable ". Si por alguna razén la regla 1 o la regla de igualdad
entre dos variables no se puede aplicar o no lleva a ningln
resultado, se puede aplicar asignar la variable a una nueva
variable creada.

Ejemplo:

{Post: x=y}

Asumiendo que no se puede aplicar la regla uno entonces
se propone hacer x:= z siendo z una variable nueva.

5.“Si en la postcondicion existe disyuncion entre dos
conjunciones se sugiere entonces por cada una establecer un
conjunto de instrucciones alternativas”. Si la postcondicion
esta conformada por disyunciones de conjunciones entonces es
una propuesta un conjunto de instrucciones alternativas donde
para cada una se le proponga cada disyuncion por separado.

Ejemplo:

Si la postcondicion es:

{Post: (z=x OR z=y) AND...}

Entonces se propone,
parael aserto {z=x AND ...} y

[1...—... paraelaserto {z=y AND ...}

6.“Si en la postcondicion existen conjunciones y ninguna
es de igualdad entonces se puede establecer una asignacion
multiple de todas las variables ligadas”. Si la postcondicion
esta conformada por conjunciones y ninguna ecuacién es de
igualdad entonces se propone una asignacion mdltiple a cada
variable ligada.

Ejemplo:

Siay b son variables iniciales:

{Pre: a= 2*b*c + r AND r< 2*b}

{Post: a= b*c + r AND r< b}

Entonces se puede intentar hacer una asignacién mdltiple
con ambos:

[...—...
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{Pre: a= 2*b*c+r AND r< 2*p}
<c,r>:=<E1,E2>
{Post: a= b*c+r AND r< b}

7.“Si al generar un nuevo aserto este contiene conjunciones
que no pueden ser garantizadas por la precondicion entonces
se puede utilizar la condicion (la conjuncién que no puede ser
garantizada) como proteccion”. Es una forma de establecer las
protecciones de las instrucciones alternativas, se establecen
como condiciones para la aplicacién de la instruccion, lo cual
es a su vez la nueva postcondicién. La disyuncién de todas
representan el nuevo aserto generado por el conjunto de
instrucciones alternativas.

Ejemplo:

{Pre: a= 2*b*c+r AND r< 2*b}

[r<b — ¢ :=2%c

N?2—-...

{Post: a= b*c+r AND r< b}

Dado que el nuevo aserto de c:= 2*c es r<b este actla
también como proteccidon de la instruccion. Siendo a un
vector, X un entero y k un numero natural.

Para seguir con la notacion formal descrita en [6], la cual
define al autdmata adaptativo encargado de la construccion de
palabras fonoldgicas, se va a utilizar la siguiente analogia:

« Una frase es un aserto.

 Una palabra es una ecuacion, siendo la frase y el aserto
un conjunto de estos.

» Una letra es una variable, constante o relacién dentro de
una ecuacion.

X. IMPLEMENTACION

A continuacion se va a definir la implementacion de cada uno
de los automatas disefiados para este proyecto. En primer
lugar, para la aplicacion de las propuestas de derivacion se
utilizaron tres tipos de automatas. Para todos estos autdmatas
el estado de entrada es el a0:

e Como se muestra en la Fig. 1 la configuracion
del autémata tiene 3 salidas.



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

El estado inicial a0 se encarga de validar que se
cumpla su condicién la cual involucra todo el
aserto. De no cumplirlo se va por la transicion t2
al estado al, en otro caso se traslada por la
transicion t1 al estado bl.

Fig. 1. Configuracién del autémata del tipo 1.

e Como se muestra en la Fig. 3 es una
configuracion de anélisis doble.

Esta se aplica en la regla 1 la cual consta de los
siguientes estados. El estado inicial (a0) es el
encargado de determinar si existe una
conjuncion de igualdad entre solo dos variables;
si existe se utiliza la transicién t1 al estado b0,
sino se toma la transicion t3 al estado de salida
al. Luego en el estado bO se verifica si ambas
variables son ligadas, de serlas se va al estado
final b2 mediante la transicién t2. Si solo una es
ligada entonces se va al estado b1 por el estado
t5. Debido a que este andlisis se hace por cada
ecuacion, la transicion t5 representa la transicion
de analisis entre ecuaciones de un aserto.

e Como se muestra en la Fig. 2 es una
configuracion de analisis simple

Fig. 3. Configuracion del autémata del tipo 3.

Esta configuracion se utiliza para aplicar las
propuestas de derivacion 3,5y 7 debido a que
estas comparten la misma naturaleza. El estado
inicial a0 se encarga de validar que se cumpla
con la existencia de una caracteristica del
conjunto de ecuaciones. Cada una de ellas sin
excepcion debe cumplirla, la transicion t1

Fig. 2. Configuracion del autémata del tipo 2.

Esta configuracion se utiliza para aplicar
las propuestas de derivacion 2,4 y 6 debido
a que estas comparten la misma naturaleza.
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representa entonces el andlisis de cada uno de
las ecuaciones. De no cumplirlo se va por la
transicion t5 al estado al, en otro caso se
traslada por la transicién t2 al estado bO. Este
estado valida que se cumpla con una condicién
en el aserto inicial o precondicion. La transicion
t3 representa e analisis de cada uno de las
ecuaciones de la precondicion. Si la condicién
se cumple entonces se procede al estado b1 por
la transicion t4; sino se va al estado al por la
transicion t6.

Ademas para el funcionamiento de derivacién se
utiliz6 un autémata. El cual se encarga de la
aplicacion de las reglas de derivacion. La
configuracion de este autdmata es como se
muestra en la Fig. 4.:

Fig. 3. Configuracién del autémata de derivacion.

El estado A, representa el estado inicial en el cual nos
encontramos cuando tenemos un par de asertos los cuales no
son equivalentes. Para los autdmatas que representan las
propuestas de derivacion, los estados finales del tipo a
representan a la no aplicabilidad de la propuesta y los estados
de tipo b a su aplicabilidad. A continuacion el estado A aplica
el automata de la regla 1(representado por el estado 1) por la
transicion t1. Si el resultado de esta propuesta no es aplicable
se procede a evaluar a la siguiente regla siguiendo un orden
especifico. El orden de evaluacion de las reglas permite dar
prioridad a determinadas propuestas.

Si no se puede aplicar ninguna regla o el par de asertos ya ha
sido validado se procede al estado final F. Este estado
representa la posibilidad de un resultado nulo, es decir, que
excede la capacidad del compilador. Para las reglas 5,6 y 7 se
tiene que hacer ejecutar el estado B para generar el conjunto
de adaptaciones adecuadas para poder ir al estado C. Si el
resultado es positivo para los autématas se procede al estado
C. En el estado C se convierten estas propuestas en un nuevo
par de asertos. Si el nuevo par es equivalente se va al estado E
dando por terminado el autémata, siendo el resultado, las
instrucciones generadas por el conjunto de propuestas
aplicadas para la transformacién de asertos.

XI. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del proyecto se encontraron diversas
dificultades relacionadas a la aplicacion automatica de
procesos que para el ser humano con entrenamiento adecuado
puede aplicar con facilidad pero que son dificiles de aplicar
para un computador; en la mayoria de estos casos se optod por
disefiar un algoritmo capaz de aplicar estos procesos, sin
embargo, la limitacion de estos algoritmos reducen el alcance
del proyecto.

Durante el analisis y sintesis de las reglas a aplicar por el
compilador se tuvieron que descartar propuestas de
derivacion debido a que su aplicacion requeria de algoritmos
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especializados como la generacion de programas recursivos,
aplicaciones en funcidén a una estructura abstracta de datos
especifica y algoritmos de transformacién por induccion. En
otros casos las reglas no podian ser generalizadas y eran
aplicadas en funcidon a sugerencias arbitrarias del autor. Sin
embargo se incluyeron suficientes reglas como para satisfacer
los objetivos del proyecto y el alcance del mismo, debido a
que se incluyeron todas las reglas relacionadas a la mecanica
de aplicacion de propuestas de derivacion. Es decir, se
incluyeron todas las reglas que forman la base de la aplicacion
de esta metodologia.

Para el analisis 1éxico, semantico y sintdctico se disefid un
lenguaje capaz de expresar los asertos que el compilador
puede resolver. Se incluyeron variables, enteros, constantes,
ecuaciones y cuantificadores. Estos ultimos son los unicos
capaces de representar un vector y su transformacion se hace
de manera automatica. Era necesario incluir los vectores para
enriquecer el lenguaje, pero debido a que las propuestas de
derivacion relacionadas a los vectores implicaban en su gran
mayoria la inclusion de algoritmos np se opto por derivar de
manera automatica cada cuantificador sin utilizar las
propuestas no implementadas. De esta manera se logro incluir
la representacion de vectores en el lenguaje cumpliendo con la
expresividad necesaria para satisfacer los objetivos del
lenguaje.

En la implementacion del traductor de codigo intermedio se
aplicaron y adaptaron los conceptos relacionados a un
automata adaptativo. El algoritmo no solo es capaz de utilizar
las propuestas de derivacion de programas con éxito, sino que
también soporta la inclusion de nuevas reglas ya que la
formacion de cada submaquina es independiente del
funcionamiento del algoritmo. La expresividad del lenguaje,
en algunos casos, excede la capacidad de traduccion del
compilador sin embargo, en estos casos el compilador no
resuelve dar ningun resultado a dar uno erréneo. As asi que el
traductor es capaz de generar instrucciones en un lenguaje de
alto nivel, y garantizar la correctitud formal de los programas
que pueden ser generados por el compilador.

De esta manera se logré cumplir con el objetivo del
proyecto estableciendo ademas la base para la derivacion
automatica de programas y la construccion de un compilador
de programacion automatica. Los programas obtenidos por
este compilador son regidos por las reglas de programacion
metodica y al cumplir estas son formalmente correctos
lograndose cumplir con el objetivo. Este proyecto es la base de
muchos proyectos que se pueden generar en pro de la
programacion automatica.

Xll. TRABAJOS FUTUROS

Existen varios trabajos futuros que se pueden generar
de este proyecto:

» Debido a que el resultado del traductor intermedio es una
representacion de instrucciones universal es posible traducir el
lenguaje a cualquier lenguaje de alto nivel. Para la traduccion
solo seria necesaria la adaptacion adecuada de las estructuras
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esenciales de todo lenguaje como son las variables, constantes,
asignacion de vectores, las condicionales y los bucles.

« Elaumentar en el lenguaje la capacidad de incluir
especificaciones de algebraicas de tipos abstractos de datos
se podria incluir mas reglas relacionadas a estas estructuras.

 Se puede implementar un algoritmo de deduccion por
induccion e incluir més reglas de programacion metddica.

« Si se implementa un mecanismo de aprendizaje se podria
entrenar al compilador para resolver los problemas cuya
solucion tienen un origen arbitrario o son tomados a partir de
juicio experto.

« Durante la presentacion del conjunto de estados que forman
parte de la solucion de cada derivacion se tiene como
informacion la regla aplicada por cada estado. Es decir que si
se deseara aplicar este proyecto como herramienta de
aprendizaje de la metodologia, es posible adaptar el
compilador para que este explique paso a paso la derivacion
de cada par de asertos.
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Adaptalker: Um Framework para o
Gerenciamento Adaptativo do Dialogo

D.A. Alfenas, C. E. Bogik, D. P. Shibata, R. P. da Silva, M. R. Pereira-Barretto

Abstract— Dialog management is the central activity of a
spoken dialog system, whose responsibility is choosing the
communicative actionssent to the system user. This paper
presents a formal model for such activity that uses adaptive
technology. This model is being used to drive the development of
a spoken dialog system framework.

Keywords—spoken
adaptive technology.

dialog systems,dialog management,

I. INTRODUCAO

Os sistemas de didlogo falado sdo projetados para o uso da
voz como principal canal de interagdo com o usuério
através de linguagem natural. Na maioria desses sistemas, 0
gerenciador de didlogo é o componente central na arquitetura
[1]. Este trabalho apresenta um modelo para o gerenciamento
adaptativo do dialogo, primeiramente descrito em [1], e
também uma plataforma para construcdo de gerenciadores,
ainda em desenvolvimento, chamada de Adaptalker. Tanto o
modelo quanto a plataforma sdo evolugdes de trabalhos
apresentados no VI Workshop de Tecnologia Adaptativa [2] e
no V11 Workshop de Tecnologia Adaptativa [3].

A adaptatividade é um termo que se refere a capacidade de
um sistema de tomar a decisdo de modificar seu préprio
comportamento, em resposta ao seu histérico de operagao e
aos dados de entradasem a interferéncia de qualquer agente
externo[4]. A utilizacdo de tecnologia adaptativa foi
motivadapela sua capacidade de transformar dispositivos
livres de contexto em dispositivos sensiveis ao contexto com
poucas modificacOes estruturais. Esta capacidade foi utilizada
para aperfeicoar uma técnica existente e comercialmente
estabelecida, o gerenciamento de didlogo baseado em estados
finitos, de forma a eliminar ou reduzir as deficiéncias de tal
tecnologia, ja discutidas por outros autores [5][6].

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte maneira;
0 topico Il apresenta uma revisdo sucinta da literatura de
gerenciamento de dialogo falado. No topico 111 é apresentado,
em alto nivel, a proposta de uma arquitetura completa para
sistema de didlogo falado, no qual a plataforma proposta de
gerenciamento esté inserida. O tépico IV detalha o modelo de
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adaptativo de gerenciamento, com foco na utilizacdo da
tecnologia adaptativa. O topico V apresenta a plataforma de
desenvolvimento.O dltimo capitulo contém a concluséo sobre
o trabalho.

Il. GERENCIAMENTO DE DIALOGO E OS SISTEMAS DE DIALOGO
FALADO

A. Sobre o didlogo

Os sistemas computacionais de didlogo sdo baseados no
sistema de tomada de turnos para a conversagdo proposta
porSacks, Schegloff e Jefferson [7]. Este sistema determina,
entre varias outras regras,que (i) a pessoa que fala muda ao
menos uma vez, (ii) que as pessoas falam uma de cada vez,
(iii) sobreposic¢des de fala acontecem, mas tendem a ser curtas,
(iv) h& pouca laténcia entre os turnos e (v)mecanismos de
reparo existem para lidar com erros na tomada de turnos. Os
turnos sdo compostos por unidades menores, chamadas de
unidades de construcdo de turno. Estas unidades podem ser de
varios tipos, tais como silabas, palavras e frases.

A unidade de construgdo de turno mais comum em sistemas
computacionais é o segmento funcional. Um segmento
funcional pode ser entendido como o menor trecho do turno
que tenha uma funcdo comunicativa.Esta Ultimapode ser
definida como o tipo da intencdo comunicativa expressa no
segmento funcional. A pergunta, a pergunta de verificagdo
(uma especializacdo da funcdo pergunta), a oferta,0
cumprimento e ofeedback sdo exemplos de fungdes
comunicativas. Um segmento funcional pode ter mais de uma
funcdo comunicativa. Neste caso, diz-se que o0 segmento tem
dois ou mais atos dialogais, cada um em uma diferente
dimensdo comunicativa [8]. Um ato dialogal pode ser
entendido como uma operacdo de atualizacdo de estado da
informagdo em cada um dos participantes do didlogo. Ele é
definido por uma funcdo comunicativa, um ou mais itens
semanticos e uma ou mais rela¢fes funcionais com outros atos
dialogais.Atos dialogais, segmentos funcionais e dimensdes
comunicativas fazem parte da norma 1SO24617-2 para
anotacdo de dialogos [9]. Esta norma define também um
conjunto padrdo de fungdes comunicativas.

O seguinte trecho de didlogo descreve um segmento com
dois atos dialogais na acdo do sistema:

Usuario: A que horas sai o préximo trem
para Jundiai?
Sistema: O préximo trem para Jundiai

parte de S&o Paulo 19:35h.
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Nele, pode-se observar que o turno do sistema tem um ato
dialogal de fungdo comunicativa resposta (de proposito geral,
sem dimensdo especifica), com item semantico igual ao
horario de partida do trem (19:35h) e relagéo funcional com o
ato dialogal de funcdo pergunta do turno do usudrio. Ele
também tem um ato de fungdofeedback(especifico da
dimensdo feedback), pois repete o conteudo da pergunta (“o
proximo trem para Jundiai”).

Outro conceito importante do dialogo é ocommon ground,
conjunto de informagdes que um participante supde que seu
interlocutor saiba e que sdo basicas para 0 bom
relacionamento e funcionamento da conversa[10][11].
Grounding é o nome dado ao processo interativo pelo qual o
common ground é construido e mantido entre dois ou mais
individuos[12]. O feedback é o mecanismo do dialogo
utilizado para sinalizar o grounding.
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Figura 1: Arquitetura tipica de um Sistema de Diélogo Falado

B. Sobre sistemas computacionais de didlogo falado

A Figura 1 mostra a arquitetura tipica de um sistema de
dialogo falado. O reconhecedor de voz é o componente
responsavel por transformar os sinais de voz em texto e outras
anotacdes relacionadas a prosodia. Entretanto, a prosddia e a
parte verbal podem ser tratadas separadamente, como na
arquitetura proposta em [2]. O entendimento de linguagem
falada € o responsavel por geraros segmentos funcionais, atos
dialogais e itens semanticos a partir do texto anotado. O
gerenciamento de didlogo é um processo que envolve,
tipicamente, duas tarefas: uma estimativa do estado corrente
do didlogo e a tomada de decisdo da proxima acdo
comunicativa do sistema. Alguns trabalhos deixam explicita a
separacgdo entre essas duas tarefas, como em [13]. A estimativa
do estado corrente do sistema envolve observar a Gltima acdo
comunicativa do usudrio e relaciona-la com as agdes anteriores
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do sistema e do usuario. O gerador de mensagens transforma a
saida do gerenciador de dialogo, formada por atos dialogais ou
outros formatos estruturados, em texto em linguagem natural e
anotacdes de prosddia que sdo, finalmente, transformados em
voz pelo sintetizador de voz.

Existem outros componentes, comuns a todo o ciclo de
processamento, relacionados a fonte de conhecimento e de
dados. Podemos citar, por exemplo, a base de dados Iéxica
(com substantivos, adjetivos, sinbnimos, etc.) e a memdria
semantica. Esta Ultimacontém ascrencasdo sistema sobre o
mundo, incluindo informagdes sobre o usuario, como
identificacdo e objetivos.

Sistemas multimodais possuem médulos especificos para
cuidar de outros canais de comunicacdo que ndao a voz, tais
como expressdes faciais e gestos manuais. Eles possuem,
tipicamente, um mddulo adicional responsavel pela fusdo das
informagdes fornecidas pelos diversos canais de entrada, de
forma que eles figuem devidamente sincronizados. Este tipo
de arquitetura é discutido em [14].

Devido a taxas de erros significativas tanto no mddulo de
reconhecimento quanto no de entendimento de linguagem
falada[15], esses mddulos ndo geram, usualmente, saidas
Unicas sobre o turno do usuério: eles geram um conjunto de
hipoteses. Cada hipotese possui uma representacdo da acdo do
usuério e um grau de confianga associado. Um gerenciador de
didlogo se torna mais robusto ao considerar essas multiplas
hip6teses no processo de tomada de decisao [16].

O sistema de dialogo pode ser classificado quanto a sua
capacidade de suportar o processamento incremental, isto é,
sua capacidade de processar o turno do dialogo enquanto este
ainda esta sendo falado, ao invés de processar apenas o turno
do usuério de uma Unica vez. A maioria dos sistemas de
didlogo pesquisada ndo sdo incrementais. Exemplos de
arquitetura incrementais podem ser encontrados em [17] e
[18].

C. Sobre as técnicas de gerenciamento de didlogo

Varios textos fazem um revisdo ampla das técnicas de
gerenciamento de didlogo e as classificam em grupos, tais
como [5], [6] e [19].A técnica em que o Adaptalker se baseia
é 0 gerenciamento baseado em estados finitos. Elafoi e talvez
ainda sejaa mais utilizada em sistemas comerciais. Neles, 0
usuario é levado a uma sequéncia de passos pré-definidos. O
fluxo € especificado como um conjunto de estados ligados por
transicBes denotando os caminhos alternativos conforme as
respostas do usuario as solicitagbes feitas pelo sistema.A
maior vantagem deste método € que o vocabulario e gramética
podem ser especificados previamente, tornando mais simples o
desenvolvimento, treino e teste do sistema. O maior problema
é que ele dificulta a modelagem de situa¢fes em que 0 usuario
obtém a iniciativa, isto €, situacdes em que o usuario faz as
perguntas ou introduz um assunto. Outro problema é a
impossibilidade de construir fluxos dependentes de contexto;
por exemplo, ndo ha maneira imediata de o usuarioreparar
uma informacdo dada varios turnos antes, requerendo que ele
solicite ao sistema retornar ao passo anterior por vérias vezes
até atingir o ponto em que a informacdo errada foi dada,
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exceto se houver replicacdo a cada estado da transicdo que
permite a corre¢éo da informagéo.

Outras técnicas bastante utilizadas incluemgerenciadores
baseados em frames ou templates, baseados em processo de
decisdo de Markov ou emprocesso de decisdo de Markov
parcialmente observavel [13], baseados em planejamento [20]
com ou semagendas de execugdo. Um exemplo de
gerenciamento baseado em agenda é o Ravenclaw [21].

I11. A ARQUITETURA DO SISTEMA DO ADAPTALKER

O sistema em que o framework Adaptalker é utilizadofoi
projetado para que 0s componentes tenham acoplamento
minimo entre si. Foi utilizado o padrdo blackboard[22] para
integracdo entre os componentes, de forma que eles nunca
precisem se conhecer.

Outra caracteristica desta arquitetura € o suporte a um
modelo incremental, de uma forma muito similar as
arquiteturas propostas em [17] e [18]. Buffers sdo utilizados
para comunicacdo de eventos de atualizagdo, compromisso e
revogacao de hipoteses e eventos para sinalizar fim e inicio de
acdo.Esses buffers podem trafegar hip6teses de cada um dos
tipos de dados suportados.

Para preservar estas caracteristicas também no gerenciador
de dialogo, é necessario definir os tipos de dados de entrada e
saida.

A. Entradas
Existem trés tipos de agdes que resultam em entradas no
gerenciador de dialogo: falas, gestos e acbes ndo
comunicativas.
Hipétese
Hipotese de observagdo Pp—— Segmento Fala
sobre voz
’ 1
Fungao Ato Dialogal Hipbtese
comunicativa | 0.0 = *! Hipétese de atos
- - dialogais
|
Hipotese
o . Item
Hipétese de itens > PN
P semantico
semanticos

Figura 2: Modelo de entrada do gerenciador de dialogo para voz

Apenas 0 modelo para falas foi detalhado e implementado.
Este modelo é baseado na norma ISO 24617-2 e é exibido na
figura 2. Existe uma proposta para modelo de gestos feita
em[1], mas cuja validade ainda ndo foi demonstrada. Eventos
ndo comunicativos podem usar a mesma estrutura da figura 2,
utilizando fungdes comunicativas distintas daquelas dos
eventos comunicativos.

O conjunto de fungBes comunicativas suportadas deve ser o
mesmo para todos os modulos que as utilizam. A funcédo
comunicativa deve especificar quais sdo os itens semanticos e
relacionamentos opcionais e obrigatériosassociados aos atos
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dialogais. O formato dos itens semanticos também deve ser o
mesmo. Pode-se utilizar um modelo bastante restrito para
representar 0s itens semanticos, como pares variaveis-
valor(como em [15] ou no Segundo Desafio de Rastreamento
de Estado [23]) ou utilizar uma representacdo mais flexivel,
através de alguma linguagem descritiva (como em [1]).

B. Saidas

A principal saida do gerenciador é a préxima acéo a ser
executada pelo sistema. Tal acdo é composta de um ou mais
atos dialogais. Se for utilizado um modelo naoincremental, a
proxima acdo é gerada uma Unica vez. Se incremental, o
gerenciador pode adicionar atos dialogais a saida aos poucos,
gerando eventos de atualizagdo de hipotese.

Outra saida € a lista de expectativas sobre a proxima acgao
do usuério, que também é composta de atos dialogais. Essa
lista pode ser utilizada pelos médulos de reconhecimento de
voz e entendimento de linguagem falada para refinar as
hip6teses sobre o proximo turno do usuério.

IV. GERENCIAMENTO ADAPTATIVO DE DIALOGO

O modelo de gerenciamento adaptativo do Adaptalker é
descrito detalhadamente em [1].O modelo é formado por duas
camadas: o filtro e o dispositivo adaptativo de tomada de
decisdo (doravante referenciado como DATD).

Ofiltro é a camada superior, ndo adaptativa. A sua principal
responsabilidade é decidir quais eventos devem ser
descartados. Seu modelo atual é ndo incremental e, portanto,
apenas eventos de nova agdo e de fim de acdo sdo
considerados. Outra responsabilidade dele é manipular
maltiplas hipoteses.Para cada hipdtese com grau de confianca
maior que um parametro Cpn, O filtro faz uma cépia do DATD,
para quem passa a hipotese a ser processada. Quando todos 0s
DATD finalizam o processamento de suas hipoteses, é
calculado um grau de confianca a posteriori ¢, para cada um,
multiplicando o grau de confianga na Ultima a¢do do usuério
pelo grau de confianca da préxima acdo do sistema. A saida
associada ao maior c, é considerada e os demais DATD s&o
descartados. Se ndo é possivel escolherapenas uma hipétese,
um procedimento de tratamento de erro é disparado.

O DATD ¢ um dispositivo adaptativo que organiza as
regras de tomada de decisdo em subméaquinas:

DATD = (M, O, ¥, M,, M) (1)

Na férmula (1), M é o conjunto de todas as submaquinas de
DATD; O é o alfabeto de entrada, isto é, o conjunto de todos
os atos dialogais que podem ser observados a partir de uma
acdo do usuario; ¥ é o alfabeto de saida, isto é, o conjunto de
todos os atos dialogais que podem ser utilizados como saida
pelo sistema; M.é uma lista ordenada de submaquinas ativas.
Cada vez que uma nova maquina é ativada, ela entra na
posicdo inicial da lista. Quando a maquina é inativada, ela é
removida da lista. Se M, ficar vazia, ndo serd possivel a
continuidade do dialogo utilizando o dispositivo; M, é a
configuracao inicial de M, ao inicio de um dialogo.

Cada submaquina u€ M é definida por uma sétupla:
m= (Q’ Bv Tv Fv X’ qu QF) (2)
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em que Q é o conjunto de estados de ;B é o conjunto de

estados de binding - estados especiais utilizados para o vinculo

de atos do usuario com as expectativas;T é o conjunto de

transices de estado de uF é o conjunto de funcdes

adaptativas que podem ser utilizadas em ;X é o conjunto de

varidveis que podem ser utilizadas em u para armazenar

resultados de consultas entre as transigdes;qé 0 estado inicial

de u, qo €B; Q¢ € 0 conjunto de estados de aceitagdo de .

Cada transicdo pertencente a T é definida por uma éctupla

Yig= (qil qjv T, C,w Qa, Ap, ﬁl fOCO) (3)

em que:

e (i é 0 estado inicial da transicéo;

e ¢ é o estado final da transigéo. Se q;€B, entéo q; ¢B;

e 7 é a condigdo para que a transicdo seja disparada,
utilizando comparadores logicos, identificadores de
variaveis xe€ X e literais. Se g;€ B, entdo = também pode
ser definida através de filtros de atos dialogais. A
transicdo pode ter uma condi¢do vazia;

e C, é a expectativa que o gerenciador de dialogos tem de
que a condicdo r sera satisfeita. Sua definicdo é opcional
e permitida apenas se q;€ B;

* 1.6 Uma acdo adaptativa executada antes da transicao;

e oy uma aglo adaptativa executada ap0s a transicao;

e B éatarefa que serd executada ao final da transicéo;

e foco: diz quem receberd o foco de execucdo das regras
apés a execucdo da tarefa B, dentre o usuario, a
submaquina atual, outra submaquina ou neutro.

Uma tarefa pode ser classificada em um de quatro tipos:
requisicdo ao usudrio, informacdo ao usuério, chamada de
submaquina e tarefa de sistema. ase apsdo utilizadas para
chamar funcgdes adaptativas. Uma funcéo adaptativa é definida
em termos de parametros, varidveis, geradores e acles
elementares, de forma similar ao mecanismo utilizado para
autdbmatos adaptativos[24][25]e detalhado para o DATD em
[1]. Podem ser utilizadas agBes elementares de insercéo,
remocao, consulta, alteracdo, comparacgdo entre duas variaveis
e chamada de acdo adaptativa ndo elementar, sendo queas trés
Gltimas podem ser definidas a partir das trés primeiras [26].

Inicializagédo Inicio Encerramento
®
Néo, aquina ndo
Selecao de w
submaquina

Encerra processamento da DATD

Loop de selegéo
de submaquina

Execugéo de
regra

O ciclo de vida de um DATD pode ser visto na figura 3. A
inicializacdo é executada uma Unica vez, no inicio do
dialogo.Nela, as submaquinas em Mg sdo colocadas em M,, em

N&o. subméquina j4 selecionada

Chamada de
submaquina

Selegédode regra

Figura 3 — Ciclo de vida de um DATD
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suas configuragbes iniciais. A cada turno do usuario, um
DATD recebe uma lista de entrada ¢ contendo atos dialogais
ordenados representando uma Unica hipétese. Esta lista é
utilizada para selecionar em qual das submaquinas ativas sera
a préxima execucdo de regra. Cada submaquina deve indicar o
qudo distante os atos g;e {estdo de suas expectativas atuais. A
submaquina com expectativas mais préxima € selecionada
para execugao.

O loop de selecdo inativa submaquinas que chegaram a um
estado de aceite e decide quando o dispositivo deve parar de
processar e esperar 0 proximo turno do usuério. A inativacéo é
importante para reduzir o espaco de procura por regras.A
parada de processamento é feita em duas situagdes: (i) quando
estiver vazia e ndo ha requisicoes pendentes referentes ao
turno anterior do sistema e (ii) quando ndo houver
submaquinas ativas (neste caso o encerramento é definitivo).
No caso da situacdo (i), se existirem atos dialogais de saida @
esperando execucdo, O processamento é parado para
processar® e obter a proxima agdo do usuério. Se & estd
vazio, entdo existe um erro que causa o fim do DATD, pois
nem o usuario nem o sistema estdo com a inciativa — este erro
acontecera somente se houver algum erro de projeto das
submagquinas.

V. O FRAMEWORK DO ADAPTALKER

Em [1], foi feita uma implementacdo em linguagem Java
para uma aplicacdo de venda de pizzas por telefone,
demonstrandoo funcionamento do Adaptalker, utilizando-se
OWL[27] para descrigdo dos itens semanticos e das ontologias
de memoria seméantica e 0 OWL API [28] e o reasoner Hermit
[29] para manipulagdo das ontologias. Esta implementacdo
criou seis submaquinas. Delas, destaca-se a submaquina para
gerenciamento de erros, cujas regras poderiam ser reutilizadas
em outras aplicacfes. Ela trata, por exemplo, situacfes em
que nenhuma regra foi encontrada para algum ¢ e quando ndo
foi possivel entender a agdo do usuario de forma total ou
parcial.

Os trabalhos atuais consistem em reorganizar ou mesmo
refazer partes do cddigo de tal forma que novas aplicacdes
possam ser desenvolvidas facilmente utilizando o Adaptalker a
partir de wuma biblioteca Java, requerendo apenas
aimplementacdo de interfaces para tratamento dos atos
dialogais especificos e a producdo de regras de tomada de
decisdo do DATD também especificos da aplicacéo final.

Outro trabalho importante em andamento se refere a
construgdo dos outros moédulos. O Adaptalker foi testado
apenas isoladamente, com entradas produzidas manualmente
por um operador. Um problema que fica mais evidente apenas
com todos os mddulos integrados é o tratamento dos atos
dialogais e da memoéria semantica, pois eles ndo sdo utilizados
apenas no gerenciador, mas também nos modulos de
entendimento e de geracéo.

V1. CONCLUSAO

O Adaptalker se mostrou adequado para o tratamento de
gerenciamento de didlogo e o trabalho em andamento no
framework se mostra promissor.A adaptatividade permitiu
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aperfeicoar o modelo original, como demonstrado em [1], sem
remover as vantagens que um gerenciador baseado em estados
finitos possui: a facilidade de desenvolvimento e de testes. E
possivel descrever um DATD sem acles adaptativas, da
mesma forma que no dispositivo original, adicionando
adaptatividade para adicionar expressividade, facilitando o
projeto de regras de reparo, de iniciativa mista e de situacoes
com dependéncia de contexto.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]
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Determinag¢ao do escopo geografico de textos
através de uma hierarquia adaptativa de
classificadores

Eduardo Marcel Magan
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Email: macan@usp.br

Resumo—A ambiguidade geografica de toponimos em textos é
o principal obsticulo para a atribuicio correta de coordenadas
geograficas a textos que mencionam locais e a principal causa de
erros em tarefas de anotaciio geografica. Este artigo apresenta
um novo método para determinacio do escopo geografico de
um texto através de uma abordagem adaptativa baseada em
uma hierarquia de classificadores de texto. Adicionalmente, este
trabalho apresenta uma analise da estrutura da ambiguidade
geografica de toponimos brasileiros. A Wikipédia foi utilizada
como fonte de um conjunto de documentos anotados geografica-
mente para o treinamento de uma hierarquia de SVMs (Support
Vector Machines) para a determinacio do escopo geogrifico e
consequente reducio da ambiguidade geografica dos textos.

I. INTRODUCAO

De acordo com o Google [4], em 2011 cerca de 20% de
todas as consultas realizadas a partir de computadores pessoais
foram efetuadas por usudrios em busca de informacdo local.
Este nimero chega a 40% para consultas realizadas a partir de
dispositivos méveis. A busca por informagdes locais a partir
de dispositivos méveis € uma consequéncia natural do fato de
que pessoas em movimento geralmente buscam informagdes
sobre pontos de interesse nas suas imediacdes. A busca por
informagdes locais € facilitada se os textos disponiveis na
internet estiverem anotados geograficamente, isto é, se para
cada texto houver um rétulo (tag) que identifique a regido a
qual o texto se refere. A disponibilidade de textos anotados
geograficamente permitird o surgimento de novas classes de
aplicativos moéveis, como sistemas automotivos embarcados
que selecionem e leiam noticias relevantes para o motorista
durante seu trajeto.

A anotacdo geogrifica é o processo de associar uma regiao
geografica a um documento. Esta associagdo é feita a partir
da identificacdo de nomes de locais, denominados toponimos,
existentes no texto. No entanto, anotar geograficamente docu-
mentos da internet € um processo custoso e impraticivel se
realizado manualmente. Por esta razdo é fundamental encon-
trar um modo automdtico para extrair informagdo geogréfica
precisa de textos.

A criacdo de métodos de anotacdo geogrifica exige a
resolucdo de diversos problemas. Um dos problemas relevantes
¢ o da ambiguidade de toponimos. Um topdnimo é ambiguo
quando mais de um local possui 0 mesmo nome. Por exemplo,
existem no Brasil 826 ruas “Getiilio Vargas”, localizadas em
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26 estados diferentes, segundo dados do Censo de 2010 [7].
Assim, mesmo que seja possivel encontrar nomes de locais
dentro de um texto, ainda € preciso resolver as eventuais
ambiguidades dos toponimos encontrados, antes de associar
o texto a uma determinada regido.

A probabilidade de existéncia de toponimos ambiguos &
maior numa 4rea geografica mais ampla. Por esta razao é
importante reduzir a drea a ser associada a um texto, de
forma a permitir a eliminacdo da ambiguidade dos topdnimos
nele contidos. A regido geografica resultante, que contém os
toponimos do texto, € chamada de foco ou escopo geografico.

Neste artigo € apresentado um novo método adaptativo para
determinagdo do escopo geografico. A correta determinagdo do
escopo geografico do texto reduz a quantidade de alternativas
de mapeamento para toponimos, pois locais fora da drea
estabelecida sdo descartados para a resolu¢do dos topdnimos
encontrados no documento.

O restante dste artigo estd estruturado da seguinte forma: a
Secdo “Anotacdo Geografica de Textos” apresenta uma breve
descricdo das principais referéncias em anota¢do geogréfica
relevantes para este trabalho. A secdo “Ambiguidade Ge-
ografica” analisa a ambiguidade geografica dos logradouros
brasileiros, apresentando visualizacdes de sua estrutura. A
secdo “Dados e Experimentos” descreve como foram obtidos
os dados e estruturados os experimentos. A secdo “Andlise
e Conclusdes” apresenta consideragdes sobre os resultados
obtidos e “Conclusdes” sumariza os resultados obtidos até o
presente momento.

II. ANOTACAO GEOGRAFICA DE TEXTOS

A maioria dos algoritmos para a anotagdo geogrifica de
textos utiliza gazetteers para encontrar informacdo geografica
relativa aos toponimos identificados. Gazetteers, ou diretdrios
toponimicos, sdo bancos de dados que armazenam atributos as-
sociados a nomes de locais, como a populagdo de uma cidade,
suas coordenadas geograficas e dados politicos e econdmicos.
Estes atributos sdo utilizados por heuristicas para decidir
quais coordenadas ou 4dreas geogrificas melhor representam
os nomes de locais mencionados no texto. O Getty Thesaurus
of Geographic Names Online [6] e o GeoNames [5] sdo dois
exemplos notérios de gazetteers que podem ser consultados
pela internet.



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

Um dos primeiros sistemas para anotacdo geografica foi
o GIPSY (Geographical Information Processing System, ou
Sistema de Processamento de Informagdo Geogréfica), de-
senvolvido por Woodruff e Plaunt [23]. O sistema GIPSY
utiliza um algoritmo de trés passos para a anotagdo geografica.
O primeiro passo identifica palavras e frases que possuem
relevancia geografica, comparando-as com 0s nomes existentes
num gazetteer. O segundo passo busca representagdes poli-
gonais das dreas mencionadas. O ultimo passo combina os
poligonos em uma representacdo tridimensional, tal como a
apresentada na Figura 1. A sobreposicdo de poligonos das
areas mencionadas no texto cria um relevo tridimensional,
cujos picos indicam no mapa as principais regides as quais
o documento se refere.

A
—_—
iz
Figura 1: Sobreposicao de dreas geograficas. [23]

Leidner [9] cunhou os termos “Extracdo de Toponimos” e
“Resolucdo de Toponimos™ para representar os dois passos
principais que a maior parte dos algoritmos de anotacdo
geogrifica de textos implementa. No GIPSY, a extracdo de
toponimos € realizada no primeiro passo e a resolucdo de
toponimos, nas demais etapas. Leidner também descreveu 16
heuristicas e regras comuns, utilizadas por diferentes autores
para eliminar a ambiguidade de topdnimos. Por exemplo, uma
dessas heuristicas recomenda escolher os topdnimos dentro das
areas com maior populagdo quando em ddvida sobre que local
o topdnimo identificado representa.

O sistema Web-a-Where [1] foi um dos primeiros a propor
a anotacdo geografica automdtica de conteido da Web. O
primeiro passo executado pelo Web-a-Where € a busca nomes
de cidades, estados e paises e atribui¢do de um peso a cada
toponimo encontrado no texto. Estes pesos variam entre 0 e
1 e sdo atribuidos de acordo com uma medida arbitraria de
ambiguidade. Para topdnimos nido ambiguos, como “Chicago,
IL” o valor 0.95 é atribuido. Se existem varios toponimos
iguais, mas apenas um deles ndo ambiguo, um valor entre
0.8 € 0.9 ¢ atribuido a todos (por exemplo, multiplas mengdes
a “Chicago” e apenas uma a “Chicago, IL”). Para todos os
outros topdnimos ambiguos encontrados € atribuido o valor 0.5
e cada topdnimo € associado ao local com a maior populacao
entre aqueles de mesmo nome. O foco geogrifico € entdo
calculado através de um sistema de pontuacdo que utiliza o
peso atribuido a cada topdnimo no primeiro passo. Ao en-
contrar um topdnimo que representa uma cidade, representada
por um foco geografico no formato Cidade/Estado/Pais, soma-
se para este foco geogrifico o valor p?, onde p é o peso
do toponimo encontrado. Este peso é entdo propagado para
o foco geogrifico hierarquicamente superior, com um fator
de atenuacdo d = 0.7. Ao encontrar uma meng¢do ao foco
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geogrifico Cidade/Estado/Pais e somar p? a sua pontuagio, os
valores p2d e p?d? sdo somados as pontuacdes de Estado/Pais
e Pais, respectivamente. Os focos geograficos sdo finalmente
ordenados de acordo com sua pontuagdo e as quatro maiores
entre aquelas com valor maior que 0.9 sdo selecionadas para
representar o(s) foco(s) geografico(s) do documento. Os valo-
res de d e p utilizados pelo Web-a-Where foram determinados
de forma empirica.

O Web-a-Where foi testado com um conjunto de péaginas
web classificadas manualmente [24] e foi capaz de identificar
corretamente a que pais um texto fazia referéncia em 92%
dos casos, dos quais apenas 38% identificavam corretamente
o estado ou cidade a que o texto se referia.

Overell [11] mapeia termos da Wikipédia para termos da
WordNet [10] e usa os verbetes que representam palavras
associadas a locais no banco de dados 1éxico WordNet para
determinar quais verbetes da Wikipédia se referem a locais.
No passo seguinte, buscam-se pares de nomes de locais que
ocorrem dentro de cada texto da Wikipédia. A ideia é que
locais geograficamente proximos siao frequentemente mencio-
nados dentro no mesmo verbete. A frequéncia com que pares
de locais ocorrem juntos € utilizada para determinar o escopo
geogréfico correto para os pares encontrados no documento
sendo analisado.

Estas abordagens representativas das técnicas de
determinacdo de escopo geogrifico e de extragdo de
topOnimos baseiam-se em consultas a tabelas de nomes de
locais para a identificacdo de topdnimos em um texto. A
extensdo e corregdo destas tabelas influencia diretamente na
qualidade dos algoritmos, como observador por Amitay [1].
Muitos dos nomes de locais em um gazetteer serdo ambiguos.
Ao lidar com nomes de locais em uma colecdo de textos
histéricos Smith e Crane [16] observaram que de todos os
toponimos em seus documentos, 92% podiam ser traduzidos
em mais de uma coordenada geogréfica.

Algumas das heuristicas de desambiguacdo de nomes de
locais catalogadas por Leidner [9] for¢am que o resultado
do algoritmo se adapte a uma caracteristica da distribuicao
geogréfica dos documentos, sem incremento a efici€éncia do
algoritmo em si. Por exemplo, a regra de se privilegiar locais
com maior populagido sempre que um topdnimo resultar em
referéncias a mais de uma localidade no mapa.

Overell [11] descreve e valida experimentalmente o que
batizou de “Hipédtese de Steinberg”, que afirma que locais
geograficamente proximos ao assunto do texto e a seu autor
possuem relevincia muito maior do que locais distantes.
Desta forma, para se identificar os topdnimos de um texto e
posiciond-los corretamente em um mapa € necessario estimar
previamente a que regido geogrifica o documento se refere.
Um local pouco povoado, porém geograficamente préoximo ao
assunto do texto é muito mais relevante ao traduzir toponimos
em posicdes no mapa. A heuristica de desambiguagdo por
populacdo estd em direta oposicdo a este principio.

Outras heuristicas comuns se utilizam de regras especificas
da lingua em que os textos estdo escritos, como assumir que
sequéncias de palavras escritas com letras maitisculas possam
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ser candidatas a nomes de locais, ou, a exemplo de Overell,
utilizam léxicos da lingua inglesa como a WordNet, ndo
disponiveis para outras linguas, para identificar que palavras
sdo nomes de locais.

A Wikipédia em portugués foi utilizada como fonte de do-
cumentos para este trabalho, mas ndo sdo assumidas premissas
a respeito da lingua ou estrutura sintdtica dos documentos.

I11. AMBIGUIDADE GEOGRAFICA

O problema da ambiguidade de nomes de locais foi in-
vestigado desde os primeiros experimentos para a extracio e
resolucdo de topOnimos. [23] estiveram entre os primeiros a
enumerar as diferentes maneiras com as quais locais falham
em ser identificados corretamente por seus nomes. Eles encon-
tram os seguintes fatores que contribuem para a ambiguidade
de nomes de locais:

o Nomes de locais raramente sio iunicos. Por exemplo,
Cambridge pode se referir a Cambridge, Massachussets
ou Cambridge, Inglaterra;

« Fronteiras politicas mudam com o tempo, como resul-
tado de tratados ou guerras;

« Nomes de locais mudam, o que faz com que seja dificil
manter uma lista atualizada de nomes ao mesmo tempo
em que se preserva sua utilidade para referéncias em
documentos historicos;

« Variacao de grafia. Nome de locais sdo frequentemente
escritos de maneiras diversas em diferentes linguas.

Amitay et Al. [1] classificam os principais tipos de am-
biguidade em geo/geo e geo/non-geo, pois locais podem ser
confundidos com outros locais homo6nimos ou com palavras
que ndo representem um lugar, respectivamente.

A ambiguidade do tipo geo/non-geo, ou seja, nomes que
ndo representem locais, mas sdo confundidos com nomes de
locais (“Mariana” e “Mariana, MG”, por exemplo) depende da
interpretacdo semantica do texto e da drea geografica sendo
considerada. Por outro lado, a ambiguidade do tipo geo/geo,
locais diferentes que possuem o mesmo nome (“California,
Estados Unidos” e “Califérnia, Parand”, por exemplo) pode
ser estimada, desde que uma lista de nomes de locais suficien-
temente completa esteja disponivel para uma regido. Para este
trabalho um gazetteer com mais de 2,5 milhdes de nomes de
locais brasileiros foi construido e as métricas de ambiguidade
absoluta de uma 4rea e de um documento foram definidas.

« Ambiguidade Absoluta de uma area: representa a
ambiguidade de um conjunto de topdnimos em relagdo
aos toponimos da drea que os contém, por exemplo: a
ambiguidade absoluta da cidade de Londrina em relagdo
ao Estado do Parand. Dados os conjuntos L. e E de
logradouros tal que L. contém logradouros da cidade c
e E contém logradouros de uma 4rea que inclui a cidade
c e a fungdo F definida para pares [logradouro, cidade)
l; de L., a ambiguidade absoluta de L. é definida pela
fungdo A(L.) da equagdo 1.

58

A = =,

0 se l;¢ E— L.,

F(ll){ 1 se l;eE—1L, M

« Ambiguidade total de um documento: A quantidade de

topdnimos ambiguos identificados em um documento de

texto. Sejam n toponimos 7; (¢ de 1 a n) identificados

no texto e para cada topénimo 7}, seja A; o nimero de

locais diferentes com o mesmo nome de T identificados,

a Ambiguidade total do documento Ag,. € definida pela
equacdo 2.

Adoc =) A @
i=1

IV. DADOS E EXPERIMENTOS
A. Dados do Censo IBGE 2010

O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
disponibiliza arquivos contendo dados de todos os enderecos
visitados por pesquisadores de campo em dreas urbanas e
rurais durante o Censo de 2010 [7]. Grande parte desses
enderecos possui coordenadas geograficas precisas. Neste pro-
jeto de pesquisa, nos casos em que latitude e longitude ndo
estdo disponiveis sdo consideradas as coordenadas da cidade
da qual os enderecos fazem parte.

Estes dados foram utilizados para construir um gazetteer
suficientemente completo do territério Brasileiro. A Figura 2
apresenta a drea coberta por este gazetteer.

Figura 2: Os pontos cinza representam as cidades brasileiras
cobertas pelo Gazetteer construido para este projeto de pes-
quisa.

B. Documentos Georreferenciados da Wikipédia

A base de artigos da Wikipédia em portugués foi utilizada
como fonte para um conjunto de documentos georreferencia-
dos.
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A Wikipédia € composta por documentos escritos com
uma linguagem prépria que inclui marcagdo para representar
coordenadas geogréficas no texto. Sempre que um verbete diz
respeito a um local estas marcacdes sdo traduzidas para o
usudrio final como links para sevicos de mapas online, através
do projeto [21]. Todos os documentos da Wikipédia em por-
tugués que contém marcacdes do tipo “geocoordenadas” [19],
“satélite” [20] e “coord” [18] foram identificados através do
uso de expressdes regulares e tiveram suas respectivas posicdes
geograficas extraidas.

O contetdo do verbete e metainformagdo como titulo, URL
e coordenada de cada documento identificado foi inserido em
uma tabela de um banco de dados geograficos PostGIS [13],
resultando em uma base georreferenciada de documentos com
22438 itens. A figura 3 exibe um detalhe da distribuicao
geogréfica destes documentos.

Figura 3: Detalhe dos Artigos Georreferenciados da Wikipédia
em Portugués

O IBGE disponibiliza poligonos [8] em alta resolucdo
dos contornos de todas as cidades do pais. Para cidade sdo
selecionados os documentos da Wikipédia com coordenadas
internas ao perimetro municipal através de uma query ao banco
de dados geografico. Rétulos sdo atribuidos a cada documento,
correspondentes a cidade, micro e mesorregiao, estado e regiao
do pais (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste ou Sul) a que
pertencem.

Estas regides possuem entre si relacionamentos do tipo
“contém” e “estd contida em”, formando uma hierarquia
geogrifica.

A representacdio HTML dos verbetes selecionados foi obtida
através de requisi¢des web para a Wikipédia e convertidas para
texto puro, totalizando 7863 documentos dentro do territdrio
brasileiro, georreferenciados e anotados com seus respectivos
rétulos geogréficos.

Cada um destes rétulos atribui uma classe ao documento,
ao mesmo tempo em que o relaciona a uma regido geografica.
Um classificador de textos capaz de atribuir corretamente
um destes rétulos a um documento determinard também seu
escopo geogréfico.

59

C. Cdlculo da ambiguidade absoluta de locais

A nogdo intuitiva de que haverd menos ambiguidade de
nomes de locais quanto menor for a drea considerada pode ser
verificada medindo-se a ambiguidade absoluta dos logradouros
de um municipio em 4reas progressivamente menores.

A Tabela I apresenta amostras da ambiguidade absoluta de
algumas cidades brasileiras. A ambiguidade absoluta minima
foi observada para a cidade de Brasilia, DF com Apg,qsijia =
0.0145 de ambiguidade e a mdxima para a cidade de Sao José
do Horténcio, RS comAg ;g = 0.93. E interessante observar
que Brasilia possui um modelo de enderecamento unico no
territério nacional e que na pequena Sdo José do Horténcio a
maior parte de seus 61 enderecos € apenas numerada, dai os
extremos observados.

Tabela I: Ambiguidade absoluta de cidades medida dentro de
diferentes areas

City | Brazil | Region | State

S. J. Horténcio| 0.9344 | 0.8852 | 0.8033
Belo Horizontegl 0.4806 | 0.4336 | 0.3125
Rio de Janeiro| 0.4765 | 0.3959 | 0.2113
Campinas 0.3272 | 0.2930 | 0.2113
Sao Paulo 0.3249 | 0.2345 | 0.1672
Curitiba 0.2341 | 0.1748 | 0.1425

Brasilia 0.0145 | 0.0099 -

Observe que a ambiguidade dos logradouros de uma cidade
decresce quando calculada para logradouros dentro de uma
drea menor. A ambiguidade geo/geo calculada desta forma
pode ser tomada como uma estimativa do limite inferior
da ambiguidade, pois apenas correspondéncias perfeitas entre
nomes de locais completos e sem abreviacdes foram levadas
em consideracdo. “Rua Rui Barbosa” e “Avenida Rui Barbosa”
ndo sdo considerados homdnimos neste experimento.

D. Wikipédia: Nimero de exemplos por regido

Populagio x Nimero de Artigos na Wikipedia
Escala Logaritimica

Populagio x Numero de Artigos na Wikipedia

500

regido

200

imaro de artigos da wikipsdia em cada mesor

100

o © H o o o

006100 500008 1.08407 150407 200407 " 12 1 14 15 ® ”

Nimero da Afigos da Wikipedia em

Populagio da cada Mesorragido Brasileira Log da Populagao de cada Mesorrsgido

Figura 4: Nimero de documentos georeferenciados da Wi-
kipédia por mesorregido brasileira.

O IBGE subdivide os estados brasileiros em 137 me-
sorregides e 554 microrregides compostas de cidades vizi-
nhas que compartilham algumas caracteristicas geopoliticas,
econdmicas ou sociais [12], como as regides metropolitanas,
por exemplo. A Figura 4 apresenta a relacdo entre nimero
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de péaginas georreferenciadas da Wikipédia dentro de cada
mesorregido brasileira, em escala natural e logaritmica.

Estes dados foram obtidos pela extracdo de coordenadas
geogréficas presentes em aproximadamente 1% dos artigos
da Wikipedia em portugués, a partir da base de verbetes
da Wikipedia disponivel em formato XML [22]. A figura 4
sugere uma correlagdo forte entre o nimero de artigos em
uma determinada drea do mapa e a populacdo desta area.

O coeficiente de correlagdo de Spearmam [17] € utilizado
para a andlise ndo-paramétrica de correlagdo entre duas listas
de valores (rankings). O coeficiente p, calculado para as
varidveis “populacdo” e “nimero de artigos na Wikipédia”
para cada mesorregido é de p = 0.775, valor que indica uma
correlacdo forte. Esta constatacdo confirma a nocdo intuitiva
de que existe uma relagdo entre a populacdo de uma drea e
o ndmero de artigos na Wikipédia sobre esta drea e permite
conjecturar que esta relacdo também se aplique a outros
tipos de documentos, como por exemplo, noticias online. Um
banco de documentos anotado geograficamente a partir de
documentos da web apresentara portanto uma distribui¢do nao
uniforme de documentos por toda a drea considerada. Esta
distribuicdo ndo uniforme de documentos deve ser levada em
conta para o uso de ferramentas automadticas de classificacido
de textos.

E. Classificacdo entre duas cidades

O uso de classificadores de texto que usam a abordagem
”Bag of Words”de contagems de palavras do texto € frequente
em aplicagdes como detec¢do automdtica de propaganda nao
solicitada por e-mail (SPAM), como proposto por Sahami et
Al [14]. O uso de mais de uma palavra como token individual,
conhecido como n-grama, foi estudado por Berrkerman [2]
e por Caropreso [3], entre outros, como features para a
classificacdo de textos, com diferentes resultados dependendo
do dominio de aplicagdo.

Para este experimento inicial de classificacdo foi utilizado
um classificador Naive Bayes [14] com selecdo automética de
atributos usando TF-IDF [15] em uma base de treinamento li-
mitada a documentos pertencentes as cidades do Rio de Janeiro
e Sao Paulo, extraidos da base de verbetes georreferenciados
da wikipedia. Variando-se o nimero de documentos reservados
para o treinamento, pode-se observar que a partir de poucas
dezenas de artigos exemplo é possivel atingir perto de 90%
de acerto de classificacdo, conforme mostra a figura5

Este resultado permite avaliar que ao menos algumas deze-
nas de exemplos sdo necessarios em cada regido geografica,
para que os classificadores possam ser adequadamente trei-
nados. Os documentos da Wikipédia ndo sdo distribuidos
uniformemente. Algumas microrregides, como as regidoes me-
tropolitanas de Sdo Paulo e Campinas, possuem sozinhas mais
documentos georreferenciados do que alguns estados inteiros
do centro-oeste e norte do Brasil.

F. Hierarquia de
Mdquina

Classificadores de Aprendizagem de

Ao invés de treinar um tnico classificador capaz de atri-
buir um escopo geografico mais especifico diretamente (um
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Figura 5: Sucesso de classificacdo Naive Bayes em verbetes
georreferenciados da wikipedia para o Rio e Sdo Paulo, com
lotes de treinamento de tamanhos diversos. As barras de
erro representam o melhor e pior resultado de cada lote de
treinamento e validacdo cruzada.

unico classificador com 5566 classes) foram treinados diversos
classificadores para cada regido, treinados com os documentos
pertencentes a suas subdivisdes regionais, de forma a compor
uma hierarquia de classificadores, correspondente a hierarquia
das regides geograficas.

Um classificador capaz de atribuir corretamente um destes
rétulos a um texto também determinard seu escopo geografico,
pois cada rétulo corresponde diretamente a uma drea no mapa.
A identificacdo correta dos locais mencionados no texto se
tornard mais simples, pois muitas interpretacdes incorretas de
nomes de locais com coordenadas fora do escopo geografico
poderdo ser eliminadas.

A cada execugdo do experimento foram escolhidos aleatori-
amente documentos para compor um conjunto de treinamento
e outro de validacdo, na propor¢do de 70% e 30% respecti-
vamente. Um classificador capaz de atribuir o documento a
categorias correspondentes as 5 regides brasileiras € treinado
para a raiz da hierarquia. Para cada uma destas regides
treinamos um classificador capaz de atribuir o documento a
um dos estados da regido selecionada como escopo geografico
e assim por diante até o nivel das cidades. A figura 6 exibe
um subconjunto dos nds da hierarquia proposta.

.
’,

.
Vale do
Paraiba

Figura 6: Hierarquia geografica. Cada classificador correspon-
derd a um nd, com classes que representam seus nods filhos

Para a determinacdo do escopo geogrifico o documento
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foi avaliado pelo classificador da raiz da hierarquia e foi
atribuido um rétulo correspondente a uma regido brasileira. Na
iteracdo seguinte, o documento serd avaliado pelo classificador
correspondente aquela regido que por sua vez lhe atribuiu o
rétulo de um estado e assim sucessivamente, até chegarmos
a atribuicdo de um rétulo correspondente a uma folha da
arvore da hierarquia geogréfica. As linhas tracejadas da fi-
gura 6 exemplificam um possivel “percurso” de um documento
pela hierarquia até a atribui¢do do escopo geogrifico mais
especifico.

0.9855
0.9840
0.9825
0.9810
0.9795
0.9780
0.9765
0.9750

09735
09720
0.9705
0.9690
0.9675
0.9660
0.9645.
0.9630

0.888
0.880
0872
0864
0856
0848
0.840
0832
0824

Mesor- (d) Escopo geogrifico: Micror-
regiao

(c) Escopo geogrifico:
regiao
Figura 7: Taxas de acerto da hierarquia de SVMs em funcdo
dos tamanhos do vocabulério e dos n-gramas utilizados
Podemos observar que o desempenho cai, a medida que
se busca determinar um escopo geografico mais especifico, é
possivel determinar que um texto pertence a um determinado
estado do pais com mais de 95% de corre¢do, mas este indice
cai a cerca de 65% para as microrregides e abaixo de 20%
para as cidades, conforme a figura 8

G. Hierarquia de classificadores: Abordagem Adaptativa

A distribui¢do geografica ndo uniforme dos documentos,
evidenciada pela figura 3 faz com que muitas cidades nao
possuam documentos exemplo em nimero suficiente para o
treinamento do classificador de textos e este fator foi ignorado
na constru¢@o da hierarquia de classificadores. Este ¢ um fator
significativo, que ndo pode ser ignorado.

Outro ponto a ser considerado é que o escopo geografico
de um documento ndo precisa ser sempre o mais especifico.
Um documento que tenha seu escopo geografico determinado
como “Nordeste”é correto, embora menos preciso do que o
escopo geografico "Ceard”. Ainda assim, é preferivel obter
como resposta o escopo correto “Nordeste”, do que o escopo
geografico errado “Pernambuco”, se o documento se refere ao
”Ceard”.
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0.1980
0.1965
0.1950
0.1935
0.1920
0.1905
0.1890
0.1875

Figura 8: Desempenho para o escopo geografico Cidade

Uma versao adaptativa da hierarquia de classificadores foi
desenvolvida de forma a treinar classificadores apenas para
as regides que ja possuem um nimero minimo de exemplos
disponiveis na base de treinamento. A medida que novos
exemplos de treinamento se tornarem disponiveis, o nimero
de classificadores e a topologia da hierarquia serdo reconfigu-
radas, segundo os seguintes passos:

Para cada né da hierarquia de classificadores, a partir da
raiz, percorrido em largura:

e Verficar se o nimero de exemplos para treinamento
deste n6 mudou desde a dltima execug@o e hd exemplos
suficientes

o Obter os exemplos de treinamento para relevantes para
este n6 da hierarquia.

o Treinar o classificador do né atual da hierarquia.

A insercdo de novos exemplos na base de treinamento
se deve dar sempre numa folha da arvore da hierarquia
geografica. Neste projeto de pesquisa o escopo mais especifico
é a cidade. Portanto todo novo documento a compor a base
de treinamento deve ter tido uma cidade atribuida.

Porém, esta versdo adaptativa da hierarquia de classificado-
res ndo atribui sempre uma cidade a um documento. Neste
caso, pode-se utilizar o gazetteer para identificar os locais
mencionados no texto, aproveitando-se da redu¢do de ambigui-
dade proporcionada pela determinacdo do escopo geografico,
ou recorrer a validagdo de um usudrio, conforme figura 9.

Alteracdo do ntimero de documentos disponiveis para trei-
namento para um no se propaga para todos os nés hierarqui-
camente superiores até a raiz, pois também fardo parte de seus
conjuntos de treinamento.

A figura 7 mostra a taxa de acertos da determinagdo do
escopo geogriafico em cada nivel da hierarquia geogréfica
em fungdo dos tamanhos dos n-gramas e do vocabuldrio dos
classificadores SVM utilizados pela hierarquia adaptativa.

Embora note-se melhora de performance nas classificacdes
de meso e microrregides, os resultados para classificacio
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Classifica
Documento

Identifica Locais
com o Gazetteer

Escopo
Preciso?

Y

Atribui Coordenadas
E determina Cidade

l«—

Adiciona a Base
de Treinamento

Figura 9: Insercdo de novo documento na base de treinamento

0.979
0978
0.977
0976
0975
0.974
0973
0972
0971

0.9880
0.9874
0.9868
0.9862
0.9856
0.9850
0.9844
0.9838

089
0.888
0.880
0872
0.864
0.856
0.848

(c) Escopo geogrifico: Micror-

regido

Mesor- (d) Escopo geogréfico:
regido
Figura 10: Taxas de acerto da hierarquia adaptativa de SVMs

em funcdo dos tamanhos do vocabuldrio e dos n-gramas
utilizados

de documentos entre cidades € significativamente melhor, na
ordem de 60% de classificacdes corretas, conforme figura 11.

Esta melhora se deve ao fato que esta nova abordagem
de treinamento ird interromper o percurso do documento
pela arvore de classificadores nas regides que ndo possuem
informacao suficiente para treinamento, atribuindo um escopo
geografico menos preciso, mas que tem mais chances de estar
correto.

V. ANALISE E CONCLUSOES

A hipétese de Steinberg, formulada por Overell [11] diz
que “todas as pessoas possuem visdes de mundo similares
com respeito a sua prépria localidade” e que a relevancia
de um local para uma pessoa decresce com a distdncia.
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0.624
0.620
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0.608
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0.600

Figura 11: Desempenho para o escopo geogrifico Cidade

Ou seja, todos os individuos interpretam a relevancia de
locais da mesma maneira, tomando sua prépria posi¢do como
referencial. Uma consequéncia importante desta hip6tese € que
para desambiguar corretamente os locais mencionados em um
documento € preciso primeiro ter uma idéia aproximada de
que regido considerar para o texto. A hierarquia de classifica-
dores proposta neste trabalho se mostrou uma ferramenta com
potencial a ser explorado para esta tarefa.

A popular heuristica das dreas mais populosas para
desambiguacdo de textos assume que areas mais populosas
sdo provavelmente as corretas devido a correlacio forte entre
a populacdo de uma area e o nimero de textos disponiveis per-
tencentes aquela drea. No caso de uma alteragc@o desta relagdo,
esta heuristica contribuiria para a classificacdo incorreta destes
textos.

Nio € pratico construir um unico classificador com 5565
classes para a tarefa de atribuicdo de escopo geogréfico para
todas as cidades brasileiras. Muitas cidades podem nao possuir
exemplos disponiveis em nimero adequado para treinamento.
Uma abordagem hierdrquica em que cada classificador pode
se adaptar as peculiaridades de cada regido geografica é mais
adequada.

Ao invés de depender de um dtnico gazetteer com
informagdes de todo o mundo em todas as linguas, com uma
estrutura de manutengdo complexa, € possivel utilizar gazette-
ers menores e especializados, para atribuicdo de coordenadas
precisas aos toponimos de sua regido, apds a determinacio do
foco geografico, quando necessario.

A hierarquia de classificadores permite também, ao se
utilizar selecdo automdtica de atributos por tf-idf, que as
caracteristicas mais importantes para cada regido especifica,
emergentes dos documentos exemplo sejam utilizadas, mesmo
quando o nimero de atributos é limitado para evitar a explosio
dimensional ocasionada pelo uso de n-gramas. Uma analogia
visual pode ser feita em relacdo as interfaces gréificas para
navegacdo em mapas. Quando o nivel de zoom ¢ tal que



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

abrange todo o territdrio nacional, apenas alguns atributos de
cada estado como rios e principais cidades sao exibidos. Os
atributos mudam e se tornam mais especificos, conforme o
escopo € estreitado e passamos a exibir o conteido de um
estado, ou de uma cidade.

O método apresentado exibe excelente desempenho para
documentos que possuam foco geogrifico dnico e bem de-
finido, como noticias online. Um texto comparando Paris a
Sao Paulo, por exemplo, ndo possui um tnico foco geografico
definido, mas pode ser dividido em partes menores submetidas
individualmente a determinagdo do foco geogréfico.
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Modelo de um sistema de conservacao de alimentos
baseado na [oT-A e selecao de elementos para Tabela
de Decisdao Adaptativa (TDA)

B. R. Kawano; R. M. Marg¢; B. C. C. Leite; C. E. Cugnasca!

Abstract— Supply chains of agricultural products are essential to
the development of the Brazilian economy. Among the main
exported products, we emphasize perishable agricultural products.
Traceability of agricultural products is a requirement of consumers
in developed countries and with respect to the collection, storage,
transmission and provision of information related to products and
processes they have undergone. Current systems do not allow full
traceability of agricultural bulks, linking the final product in
European supermarkets to the Brazilian farms. Therefore, this
paper proposes the use of tools of Information and Communication
Technology, in the Internet of Things context, for developing a
traceability model for agricultural chains. As a result of this study,
we propose a model of agricultural traceability products based on
model reference architecture 10T-A. This model adds the SISTEMA
MONITORAR®), enabling the monitoring, transport and storage of
agricultural products throughout the chain by reducing the
likelihood of human error and time involved with sampling. In
addition, we present elements for building an adaptive decision table
to control environmental conditions for food preservation. Thus, an
increase in the competitiveness of the agricultural supply chain is
expected, as well as meeting consumer’s demands.

Keywords— 10T-A; Food conservation; Adaptive Decision
Table.

I.INTRODUCAO

TUALMENTE, o nimero de usuéarios da Internet vem

crescendo exponencialmente devido ao surgimento de
novas aplicacdes envolvendo smartphones e outros dispositivos
modveis. Desde o inicio do século XXI, vive-se a chamada
Terceira Era da Computacdo, ou o Terceiro Paradigma da
Computacdo em que ha uma pessoa para muitos computadores
[1]. Segundo Mark Weiser em 1991, considerado o pai da
Computacéo Ubiqua, o mundo iria vivenciar uma realidade de
bilhGes de dispositivos computacionais e uma das principais
preocupacles seria relativa a seguranga e & privacidade dos
dados manipulados [2].

Nesse sentido, a Internet das Coisas (Internet of Things - 10T)
considera a conectividade de objetos do dia a dia em qualquer
momento e em qualquer lugar [3]. Esse termo foi usado
inicialmente por Kevin Ashton em uma apresentacéo feita em
1999 a Procter & Gamble, considerando a tecnologia de
Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) na gestdo da cadeia
de suprimentos com conexao a Internet [4].
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A ideia béasica da loT é a presenca generalizada de coisas ou
objetos em torno das pessoas que, por meio de um esquema
Unico de enderecamento, sdo capazes de interagir uns com 0s
outros e cooperar com seus Vizinhos para alcangar objetivos
comuns [5]. Segundo [6], ela abrangera de 50 a 100 bilhdes de
dispositivos até 2020.

Este cenario considera ndo apenas as comunicacles
maquina-a-maquina (Machine-to-Machine - M2M), que
podera levar esse nimero potencial de objetos interconectados
para 100 trilhdes neste mesmo periodo [7]. A 10T considera a
nomeacao de todos os objetos que a ela encontram-se ligados,
o0 que levara, segundo [8], a uma necessidade de intenso trafego
e transmissdo de dados, como por exemplo a de sensores que
coletam dados das mais diversas naturezas e aplicacdes.

Uma das linhas de pesquisa de aplicacdo da IoT é a cadeia
agricola que requer, em algumas etapas, 0 monitoramento das
condicbes de armazenamento e transporte dos produtos
agricolas pereciveis. Para tanto, outras tecnologias precisam ser
agregadas a tecnologia de identificacdo RFID, sendo uma das
mais promissoras a Rede de Sensores Sem Fio (RSSF). Esse
cenério favorece a melhoria da rastreabilidade de alimentos e a
sua seguranca alimentar [9].

Nas cadeias de suprimentos do agronegécio, a logistica
assume um papel relevante, devido as caracteristicas
particulares de cada produto e a sua perecibilidade,
demandando cuidados e especializa¢do nas etapas de transporte
e armazenamento.

Visando-se agregar valor aos elos da cadeia, faz-se
necessario ndo apenas um planejamento adequado as
estratégias de cada organizacdo, mas também a adocdo da
tecnologia da informagdo as suas etapas [10, 11].

Considerando-se a é&rea de conservacdo de alimentos
envolvendo uma cdmara fria, este artigo se baseou no modelo
de arquitetura de referéncia para 10T, denominado Internet of
Things Architecture (IoT-A) para a concepc¢do do modelo de
conservacdo de alimentos. A 10T-A é apresentada por [12] e se
baseia nos pré-requisitos conceituais e praticos da loT como,
por exemplo, escalabilidade, seguranga, privacidade e
interoperabilidade.

Neste trabalho, buscou-se inserir no contexto descrito,
topicos e elementos de Tecnologia Adaptativa [13,14]. A
Tecnologia Adaptativa é relevante para se compreender o
conceito de adaptatividade. Este termo é utilizado para
representar uma caracteristica de um dispositivo que tem a
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capacidade de alterar sua prdpria estrutura interna de forma
autdbnoma, sem que haja a interferéncia externa.

O estudo de [13], define um dispositivo adaptativo que
detecta situacBes em que sdo necessarias a¢fes de mudanga de
um determinado estado para outro estado mais estavel ou
desejado (pré-programado). Assim, o dispositivo tem a
capacidade de reagir a mudangas necessarias para o devido
funcionamento de um sistema, segundo varidveis de interesse.
As condi¢bes ambientais de uma camara fria destinada a
conservacdo de alimentos consideradas neste trabalho sdo:
temperatura do ar, umidade relativa, teor de gas carbdnico, teor
de gas oxigénio, teor de gas etileno (gas indicativo da
maturacdo do produto) e carga térmica inicial dos alimentos.

Apresenta-se aqui a proposta de uma arquitetura de um
sistema de conservacdo de alimentos visando a rastreabilidade
desse processo em que haja o monitoramento continuo de
variaveis diversas, sendo estas as condi¢cGes ambientes de uma
camara fria. Este modelo possui a capacidade de fornecer
histérico de informagdes relevantes ao longo das cadeias de
suprimentos no agronegocio por meio da web, somado a
tecnologias adaptativas, por meio da Tabela de Decisdo
Adaptativa (TDA) que permitam o controle de forma eficiente
de operacdo dos sistemas de conservacdo dos produtos
agricolas.

Assim, o controle das varidveis ambientais € proposto por
meio de um sistema ja concebido no Projeto Fapesp [15]
chamado Sistema Monitorar®, a ser detalhado no item I11 deste
artigo. Para tal, sdo considerados elementos adaptativos, a
serem utilizados em uma TDA como forma de suporte e
controle automatico das defini¢des dos niveis das variaveis de
controle ambiental da cAmara fria.

A estrutura do artigo esta organizada da seguinte forma: no
Item 11 sdo apresentados alguns conceitos e funcionalidades da
10T, bem como a arquitetura de referéncia 10T-A; o Item Il
apresenta o funcionamento do Sistema Monitorar®; o Item 1V
apresenta uma proposta de arquitetura do Sistema Monitorar®
baseada no modelo de referéncia I0T-A e o Item V apresenta
quais elementos sdo preponderantes para uma TDA,
considerando-se uma camara de conservacdo de alimentos.

I1. INTERNET DAS COISAS E O MODELO DE
REFERENCIA IOT-A

A loT traz consigo alguns requisitos como escalabilidade, ou
seja, 0 quao preparada uma rede esta para suportar uma grande
quantidade de dados sendo transmitidos. Outra caracteristica é
a interoperabilidade, que trata da capacidade de um sistema de
agregar diferentes tecnologias e dispositivos, de forma a
permitir que funcionem mesmo em um cenario heterogéneo.

Outros requisitos sdo preponderantes, como seguranca e
privacidade dos dados coletados. Considerando-se um
ambiente onde sensores coletam dados privados, sendo
transferidos e armazenados remotamente, estes requisitos sdo
fundamentais para garantir um sistema de trafego seguro e que
atenda a um determinado modelo de referéncia para loT.

Segundo [12] um modelo de referéncia de 10T permite uma
abstracdo em alto nivel para a concep¢do de um Modelo de
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Arquitetura de Referéncia, que permite que aspectos da
arquitetura sejam considerados, como implementaces e
padrdes ja existentes.

Por exemplo, o modelo de referéncia loT-A proposto e
descrito em [12] destina-se a orientar a concepc¢do de novos
sistemas.

Nesta pesquisa ele sera considerado na concepgao do sistema
de controle das variaveis ambientais da cAmara fria. Os aspectos
considerados neste modelo foram: a Visdo Funcional, a Visao
Informacional e a Visdo de Desenvolvimento e Operacao.

Na Visdo Funcional, tem-se grupos funcionais como
Comunicacéo, Servicos de 10T, Entidade Virtual, Gestdo de
Processos e Negdcios em Internet das Coisas, Organizacdo do
Servigo, Seguranga e Administracdo.

A Visdo Informacional permite obter uma visdo geral das
estruturas de informagdo e de fluxos de informagdes dindmicas
como a forma de definir, gerenciar, armazenar e processar estas
informacdes.

Por Gltimo, a Visdo de Desenvolvimento e Operacgao permite
aos usudarios obterem, guias e manuais para diferentes designs.
Nesta visdo, sdo preponderantes trés grupos de elementos como
dispositivos, recursos e servicos. Em relagdo as escolhas de
implementacgdo, diversos aspectos devem ser considerados, a
exemplo de: Redes de Sensores Sem Fio, RFID, WiFi ou outras
tecnologias e Redes de Celulares. Outros aspectos devem fazer
parte da modelagem do sistema como quesitos de
conectividade.

Neste sentido, durante o desenvolvimento deste artigo,
serdo levados em consideracao todos estes aspectos citados para
a concepcdo do Modelo de Referéncia para Arquitetura de 1oT.

I11. SISTEMA MONITORAR®

O Sistema Monitorar® [15] é um software baseado em
Internet, que tem por objetivo permitir o monitoramento
remoto, continuo e seguro de varidveis diversas associadas a
ambientes ou processos, provendo informagdes confidveis
como suporte a gestdo do objeto monitorado. E fruto de um
projeto de Pesquisa Inovativa na Pequena Empresa — PIPE,
fomentado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
S8o Paulo — Fapesp [16] Financiadora de Estudos e Projetos —
FINEP. O seu prototipo encontra-se em operagdo continua
desde 2009, em duas salas de aula no edificio de Engenharia
Civil da Escola Politécnica da USP.

O cenério genérico de aplicacdo do Sistema Monitorar® é
um ambiente (edificacdo, container ou meio de transporte)
provido de uma rede de sensores adequados as varidveis de
interesse. Por meio de um gateway conectado a Internet
(Ethernet, GPRS), os dados s&o transmitidos continuamente a
um servidor web, onde sdo armazenados e processados.

Na Figura 1, encontra-se uma interface customizada em que
é possivel a visualizagao de usuarios autorizados, por exemplo,
o comprador da carga agricola que deseja acompanhar
parametros de qualidade do ambiente de transporte e
conservacao. E possivel também a consulta dos dados por meio
de dispositivos conectados a Internet, acessando graficos
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diversos, dashboards de valores instantaneos, ou mesmo
recebendo alarmes de valores criticos (SMS, e-mail).

@

MONITORAR

Umidade Relativa (%)

6. i £, 2000
Urnidadie Relathva: 74,5

26

Figura 1. Exemplo de gréfico do Sistema Monitorar® (umidade relativa do ar)

O Sistema Monitorar® atende aos seguintes requisitos:

e  Seguranca de dados;

e  Permitir o uso por diversos clientes;

e  Permitir o acesso a mais de um usuario por cliente, com a
devida autenticacéo;

e Receber e armazenar dados distintos de clientes distintos
(historico de dados);

e Receber dados provenientes de redes de sensores com
tecnologias e arquiteturas diversas;

e Receber dados de sensores, independentemente de
fabricante ou tecnologia de rede;

e  Oferecer interfaces customizadas por cliente;

e Permitir a geragdo de alarmes customizados por cliente.

Para tal, um conjunto de nove aplicativos atuam
coordenadamente (Figura 2).

A troca de dados entre eles ocorre por meio de web services
Restful [17] tecnologia que, dentre outras vantagens,
proporciona pacotes de dados de tamanho reduzido,
caracteristica importante em um sistema com grande nimero de
troca de mensagens. Descrevem-se a seguir os nove aplicativos.

Madulo
administrativo

Gerador de
interface

Autenticacdo
de Usudros

SGBD

Mdadulo de gerenciamento de
dados

principa
]

- | | | .
S N N

Segquros
Figura 2. Sistema Monitorar®: arquitetura simplificada.
Fonte: Os autores.

Acesso dirsto
por web service

A. Gateways primarios

Para atender o requisito de receber dados de redes de
sensores formadas por equipamentos diversos, é necesséria a
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criacdo de solucdes de software especificas jA que cada
equipamento conecta-se de maneira distinta, usando um
protocolo distinto. Utilizam-se pequenos moédulos de software
que permitem a conexao a gateways ou equipamentos remotos
distintos.

Tipicamente a codificacdo de um destes mddulos é da ordem
de 20 a 30 linhas de cédigo. Uma vez criado, 0 médulo pode
ser utilizado com outras redes que utilizem o mesmo
equipamento. A segunda importante tarefa dos gateways
primarios é codificar os dados recebidos em formato JSON [18]
e enviar o pacote de dados ao gateway principal.

B. Gateways primarios seguros

Sua funcionalidade é idéntica a dos gateways primarios.
Todavia, incorporam as funcBes da biblioteca OpenSSL [19]
para autenticacdo bi-lateral, trafego criptografado e verificacdo
de certificados digitais.

C. Gateway principal

Ao contrario dos gateways primarios, o protocolo e o formato
dos dados recebidos pelo gateway principal € Unico. Sua funcéo
¢ analisar os dados recebidos, identificar o cliente, ambiente e
pontos monitorados e encaminhar todas estas informacfes ao
mdédulo do Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

D. Maddulo de gerenciamento de dados

Este modulo recebe os pacotes de dados do gateway
principal. Suas funcdes séo:

Identificar o cliente que gerou o pacote;

Identificar o ambiente monitorado;

Identificar o ponto monitorado;

Identificar a grandeza monitorada, seu valor e unidade;
Montar e enviar um pacote de dados aos médulos SGBD e
Alarmes.

As funcbes de identificacdo de clientes, ambientes e pontos
monitorados sdo possiveis gragcas a passagem de chaves de
identificacdo, pard@metros criados na configuragéo dos gateways
primarios e definidos na administragdo do Sistema Monitorar®.

E. M©édulo de alarmes

O mddulo de alarmes recebe pacotes do moédulo de
gerenciamento e verifica a necessidade de emissdo de alarmes.
Para tal, compara os valores medidos com as condiges
armazenadas no SGBD. Se necessaria a emissao de alarmes, 0
mddulo identifica os usudrios destinatarios, e realiza o envio
das mensagens pelo canal especificado (e-mail e/ou SMS).

F. Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
Armazena todos os dados do Sistema Monitorar®.

Comunica-se com o médulo gerenciador de dados (recebendo
pacotes de dados para armazenamento), com o mddulo
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administrativo (recebendo dados de novos clientes, usuarios,
ambientes e pontos monitorados).

Também comunica-se com o médulo de autenticagdo de
usudrios (verificando a validade dos dados de login), com o
gerador de interfaces (fornecendo os dados de telas das
interfaces gréaficas disponiveis) e com o mdédulo de alarmes
(guardando as condigdes pré-definidas para a emissdo de
alarmes). O modulo utiliza o software MySQL V.5.5 [20] em
um servidor dedicado na infraestrutura da Amazon Web
Services [21], dado o nimero elevado de requisigdes a que esta
sujeito.

G. Modulo de autenticacao de usuarios

Solicita dados de autenticagdo ao usuario para determinar as
condicBes de acesso ao Sistema Monitorar®. A autenticag¢do se
realiza por digitagdo de par usuario/senha. Opcionalmente
pode-se exigir cddigo gerado por dispositivo token. Para esta
funcionalidade, utiliza-se o software Google Authenticator [22]
que permite a utilizacdo de dispositivos moéveis com sistemas
operacionais Android ou iOS para gerar os codigos.

H. Méodulo administrativo

Permite o cadastramento de novos clientes, usuérios,
ambientes e pontos monitorados. Permite também a defini¢do
das grandezas monitoradas por cliente e as condi¢des para
emissdo de alarmes (parametrizacao).

I.  Gerador de interfaces

Armazena os layouts de tela especificos para cada cliente,
definindo, para cada tipo de pagina disponivel, os mecanismos
de visualizagdo (graficos, medidores instantaneos, etc), seus
parametros visuais (cores, estilos, etc) e sua disposicédo na tela.

Ha também a possibilidade de sua interface com sistemas de
automacdo (legados ou ndo) ou seja, o sistema pode fornecer
informacBes complementares as pré-existentes, conferindo
maior granularidade a atuacdo. Na solucdo aqui proposta, essas
caracteristicas sdo particularmente interessantes, visto
proporcionarem maior liberdade ao cliente no aproveitamento
de infraestrutura prévia bem como, na escolha para aquisicao
de novos equipamentos.

Outra importante caracteristica deste sistema, a seguranca de
dados, € proporcionada pelos seguintes aspectos:

e Autenticagdo, que garante a identidade dos usuarios
legitimos do sistema, impedindo o acesso dos demais;

e Confidencialidade, que garante que os dados coletados e
armazenados ndo sejam acessados por terceiros;

e Integridade, que garante que os dados ndo sejam
modificados durante o trafego pela rede;

e Autorizagdo, que garante que os Usudrios possam acessar
somente a parcela dos dados a eles disponibilizados por
uma administrag@o central;

e Nao-repudiacdo de origem dos dados (em implantacdo),
que implica na assinatura digital dos pacotes de dados,
utilizando-se certificados digitais emitidos por autoridade
certificadora pertencente a estrutura da ICP-Brasil [23].
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Apllca;io (Monitorar e Atuar)

Dispositivos (Guteways)

Dispositivos (Sensnres)

Figura 3: Arquitetura do sistema de conservacdo de alimentos baseado no
modelo de referéncia loT-A.
Fonte: Os autores.

No que concerne as cadeias de suprimentos, 0 conjunto
destas propriedades pode proporcionar a reducdo de perdas bem
como, a rastreabilidade das etapas monitoradas, fornecendo
histérico confidvel aos usuarios interessados e/ou a sistemas
externos, inclusive compativeis com a arquitetura EPCglobal®
[24]. A utilizagdo da Internet como canal de troca de dados
permite o monitoramento de ambientes de dificil acesso,
viabilizando a consulta dos dados por usuarios em praticamente
qualquer localidade e horario.

IV. PROPOSTA DE ARQUITETURA DE UM SISTEMA DE
CONSERVAGCAO DE ALIMENTOS PARA
RASTREABILIDADE

O modelo de arquitetura proposto na Figura 3, corresponde
as bases do modelo de referéncia 1oT-A considerando o Sistema
Monitorar®, que se situa na camada de aplicacdo. Um sistema
de atuacdo (também na camada de aplicacéo), ligado ao Sistema
Monitorar®, permitiria 0 ajuste automatico das condi¢des
ambientais de armazenamento.

O bloco nomeado como Seguranga Monitorar® corresponde
a todos os itens relacionados a seguranca e privacidade do
sistema, nos quais elementos como Autenticacdo, Autorizacao,
Integridade, Confidencialidade e a Nao-repudiacdo de dados e
informagdes transmitidas sdo pré-requisitos. O bloco
Gerenciamento, integra todas as caracteristicas de
Configuracéo, Controle de Falhas, Alarmes e de Desempenho
do Sistema.

Na parte inferior da Figura 3, encontra-se a camada dos
dispositivos que coletam os dados de controle ambiental do
objeto em questdo, no caso a camara fria. Fazem parte dessa
camada, sensores de temperatura, umidade relativa do ar, gas
carbonico, oxigénio e de etileno, que irdo coletar os dados e
transmiti-los, seguindo a camada de pilha de protocolos do
sistema.

Os dispositivos Gateways, possuem o papel de intermediar
ou “traduzir” os dados coletados e transmiti-los até a camada de
aplicacéo, no caso para o software Monitorar®. Neste modelo,
considera-se que ha um mddulo de atuagdo do controle das
condicBes ambientais baseada em uma tecnologia adaptativa.
Como sera apresentado neste trabalho, selecionaram-se
elementos que possam compor a TDA, considerados
fundamentais para a aplicacdo em questéo, juntamente com os
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outros elementos, para o controle autbnomo e sem
interferéncias externas para atuacdo do sistema.

V. ELEMENTOS DE UMA TABELA DE DECISAO
ADAPTATIVA (TDA) PARA UMA CAMARA DE
CONSERVACAO DE ALIMENTOS

Adotando-se como base o0s elementos envolvidos na
conservacdo de alimentos em uma camara fria, pode-se
conceber a proposta de um modelo de tomada de deciséo,
baseada no conceito de TDA.

Segundo [13], dispositivos adaptativos dirigidos por regras
podem dar maior flexibilidade as tabelas de decisdo basicas, e
a partir disso, podem ser geradas inclusdes e exclusdes de regras
durante a operagéo do sistema.

Para a realizacdo das acfes do sistema, propde-se a
utilizacdo, neste modelo, da TDA, a partir da qual é possivel se
estabelecer e designar regras, funcdes e aces desejadas para
que o sistema possa atuar de forma autbnoma e sem
interferéncia externa.

Assim, é apresentado na Figura 4, um esquema que
representa 0 modelo de uma TDA cuja descricdo detalhada
pode ser melhor compreendida no trabalho de [13].

Linha de cabegalho [ Colunas das fungdes
| adaptativas

| Coluna das regras

‘ |
. Q
Linhas das Valores das o o
condicdes condi¢des | 8 o
| O o
>_< ?—< L o o
. Declaracdo _ w gr 2
Linhas das ~ Acdes a serem = o
= das fungdes i =
acdes . aplicadas \ o
adaptativas | 5}

H = w
Linhas das Acdes ey
Funcdes ‘ adaptativas a | E'_ .‘:-’,
. serem | - O
adaptativas \_ J\_ executadas < s

wv

Figura 4: Elementos da tabela de decisdo bésica e adaptativa.
Fonte: Adaptado de [13].

Em relagdo aos elementos adaptativos da TDA, no campo das
Linhas de Fungdes Adaptativas, hd os elementos de fungdes
adaptativas como os nomes das funcdes, parametros, variaveis
e geradores das fungdes adaptativas.

J& no campo das Ac¢Bes Adaptativas a Serem Executadas, sdo
inseridos os valores dos parametros, geradores e varidveis
necessarios para a execucado do sistema.

Neste trabalho, serdo considerados apenas os levantamentos
de algumas fungdes e acdes adaptativas que poderao alimentar
a TDA.

Independentemente do alimento considerado, alguns fatores
passiveis de controle sdo relevantes para a conservagdo de
alimentos em camaras frias, tais como:

Temperatura do ar;

Umidade relativa do ar;

Teor de géas carbdnico;

Teor de gas oxigénio;

Teor de gés etileno (géas indicativo da maturacao);
Carga térmica inicial dos alimentos.

68

Todos estes elementos necessitam de controle, a fim de que
haja uma correta preservacdo do alimento, considerando-se
quesitos de qualidade como:

Aparéncia (tamanho, forma, cor);
Textura (firmeza, suculéncia);
Flavor (acidez, adstringéncia);
Nutritivo (teor de carboidratos,
vitaminas, minerais, agua);
e Seguranca (residuos,
patogénicos).

proteinas, lipideos,

micotoxinas,  microrganismos

A Tabela 1 apresenta informacdes de possives funcbes e
valores de condicGes adaptativas, que poderiam ser adotados
como padrao para controle de intervalos de temperatura ideais
de conservacdo de diversos tipos de frutas e legumes. Além
disso, o sistema poderia ser configurado para controlar os
limites minimos de temperatura dos intervalos apresentados, a
partir dos quais um alerta poderia ser acionado, permitindo ao
sistema reconhecer automaticamente a necessidade de
manutencdo da temperatura dentro dos niveis ideais.

Tabela 1: Pontos de congelamento e intervalos de temperatura de
armazenamento ideais para diversos frutos, adaptado de [25].

Pontos de Temperatura de
Fruto Congelamento Armazenamento
§9) Q)
Abacate -0,3 45a13,0
Banana -0,7 13,0a14,0
Berinjela -0,8 8,0a12,0
Caqui -2,1 -1,0
Figo -2,4 -0,5a0,0
Limao -1,4 12,0a14,0
Laranja -1,2 3,0a9,0
Maca -1,5 -1,0a4,0
Manga -0,9 13,0
Pepino -0,5 10,0a13,0
Péssego -0,9 -0,5a0,0

A partir dessas referéncias poderia se estabelecer e
programar, por meio de simulacBes, as agBes adaptativas
desejadas para o sistema, bem como, 0s geradores necessarios
para as suas execucdes.

Feitas essas simulagdes iniciais, levando-se em conta apenas
a temperatura do ar, as referéncias para os demais parametros
passiveis de controle seriam levantadas e incorporadas a TDA.
Isto permitiria analises mais complexas e aderentes a realidade,
onde seriam realizadas diversas combinacGes de fatores que
levariam a aces distintas, visando-se a melhor qualidade dos
produtos.

Aos quesitos de qualidade, também poderiam ser atribuidas
relevancias distintas, por exemplo, de acordo com o0 mercado
alvo (existem vérios tipos de mercado interno, além do mercado
tipo exportagdo), incluindo-se também estas condi¢bes na
TDA.

VI. CONCLUSOES

Considerando-se 0 modelo proposto, ha potencial de
inovacdo e aplicacdo do sistema de conservacdo de alimentos
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baseado na arquitetura de referéncia IoT-A. Esses elementos se
sustentam devido a abordagem simultanea da aplicagdo das
tecnologias adaptativas e conceitos de 10T as cadeias produtivas
do agronegécio, mais particularmente a etapa de
armazenamento de produtos.

Acredita-se que estratégias de operagdo dos sistemas de
refrigeragdo adaptaveis ao contexto, levando em conta o tipo de
produto, suas caracteristicas particulares, condi¢des do
ambiente interior (armazenamento) e condicfes climaticas,
proporcionem a reducdo otimizada de perdas, contribuindo para
a maior competitividade da cadeia como um todo. Ressalta-se
que este modelo pode ser estendido para sistemas embarcados,
logicamente com as devidas adaptaces, a fim de que dados de
qualidade de uma carga de produtos agricolas possam ser
coletados ao longo de um trajeto em seu transporte. Além disso,
a TDA demonstra elevado potencial no auxilio de manutencéo
de um sistema de conservagdo de alimentos, aplicada, por
exemplo, a uma cadmara fria.

Como trabalho futuro, pretende-se inserir todas as variaveis
necessarias para o modelo da TDA, a fim de que seja possivel
uma simulacéo do sistema proposto. Deste modo, sera possivel
realizar-se o controle das condi¢Ges ambientais de uma cAmara
fria de uma forma rapida, inteligente e fazendo-se o uso racional
da energia em processos de conservagao de alimentos.
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Semantica no Reconhecedor Gramatical
Linguisticc

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

Resume— Este trabalho faz uma breve revisdo dos conceitale
Tecnologia Adaptativa, apresentando seu mecanismo ed
funcionamento e seus principais campos de aplicagafestacando o
forte potencial de sua utilizacdo no processamentie linguagens
naturais. Em seguida sdo apresentados 0s conceitode
processamento de linguagem natural, ressaltando sentricado
comportamento estrutural. Por fim, é apresentada um proposta
para incorporar semantica no reconhecedor gramatida
Linguistico.

Autbmatos adaptativos apresentam forte potencial
aplicacao ao processamento de linguagens natdeigjo a
facilidade com que permitem representar fenbme
linguisticos complexos tais como dependéncias deexto.
Adicionalmente, podem ser implementados como
formalismo de reconhecimento, o que permite seunosoré-
processamento de textos para diversos usos, tas. @malise
sintética, verificagcdo de sintaxe, processamenta fpaducdes
automaticas, interpretacdo de texto, corretoremafiaais e

Palavras Chave —Autdmatos Adaptativos, Processamento de base para construcdo de sistemas de busca semante:

Linguagem Natural, Reconhecedores Gramaticais, Graéticas
Livres de Contexto.

I.  AUTOMATOSADAPTATIVOS

aprendizado de linguas auxiliados por computador.
Diversos trabalhos confirmam a viabilidade pratida

utilizacdo de autdmatos adaptativos para procesganta

linguagem natural. E o caso, por exemplo, ded@§ mostra

AUTOMATO adaptativo é uma maquina de estad@s utilizacdo de autdmatos adaptativos na fase ddisar
a qual sdo impostas sucessivas alteracdes ressltafintatica; [3] que apresenta um método de consirdgdum

da aplicacdo de acbes adaptativas associadas @S dg

analisador morfolégico e [4], que apresenta umagsta de

transicdes executadas pelo autdmato [1]. Dessa irmanéUtomato adaptativo para reconhecimento de ana

estados e transicfes podem ser eliminados ou im@@ps ao

autdmato em decorréncia de cada um dos passostadesu

durante a andlise da entrada. De maneira geraé-gpodlizer

gue o autdmato adaptativo é formado por um disposit

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

O dispositivo convencional pode ser uma gramatira,
autdmato, ou qualquer outro dispositivo que respeitn
conjunto finito de regras estéaticas. Este dispasipossui uma
colecdo de regras, usualmente na forma de claustlzn,
gue testam a situagdo corrente em relagdo a unfiguw@gao
especifica e levam o dispositivo a sua préximaas#o. Se
nenhuma regra € aplicavel, uma condigdo de erepd@rtada e
a operacao do dispositivo, descontinuada. Se hourre
Unica regra aplicavel a situagdo corrente, a praxituacao
do dispositivo é determinada pela regra em queSg&douver
mais de uma regra aderente a situagdo correntsplosdivo,
as diversas possiveis situacdes seguintes saalasatem

pronominais segundo algoritmo de Mitkov.

1. PROCESSAMENTO DALINGUAGEM NATURAL :
REVISAO DA LITERATURA

O processamento da linguagem natural requer
desenvolvimento de programas que sejam capazes
determinar e interpretar a estrutura das sentesgamuitos
niveis de detalhe. As linguagens naturais exibeninamcado
comportamento estrutural visto que sao profusoscass
particulares a serem considerados. Uma vez quegsmbens
naturais nunca sdo formalmente projetadas, suagasr
sintaticas ndo sdo simples nem tampouco ébviasnartn
portanto, complexo 0 seu processamento computdcis
Muitos métodos sao empregados em sistemas
processamento de linguagem natural, adotando aféeye
paradigmas, tais como métodos exatos, aproximaoi@s,
definidos ou interativos, inteligentes ou algorétas [5].
Independentemente do método utilizado, o processanta
linguagem natural envolve as operacdes de an&iseol

paralelo e o dispositivo exibira uma operacdo n3forfologica, andlise sintatica, analise semanticandlise

deterministica.

Os mecanismos adaptativos sdo formados por trés tip
acOes adaptativas elementares: consulta (inspecéonjunto
de regras que define o dispositivo), exclusao (gEmode
alguma regra) e inclusao (adicdo de uma nova regra)
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pragmatica [6]. A analise léxico-morfolégica proguatribuir
uma classificagdo morfolégica a cada palavra déesea, a
partir das informag8es armazenadas no Iéxico [1gx@o0 ou
dicionério é a estrutura de dados contendo os lexicais e
as informac8es correspondentes a estes itens. Esr
informacBes associadas aos itens lexicais, encordea a
categoria gramatical do item, tais como substanteobo e
adjetivo, e os valores morfossintatico-semantitas, como
género, nimero, grau, pessoa, tempo, modo, regeadial
ou nominal. Na etapa de analise sintatica, o adisverifica
se uma sequéncia de palavras constitui uma frastavda
lingua, reconhecendo-a ou ndo. O analisador siotédz uso
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de um Iéxico e de uma gramatica, que define asasede TABELA 1.
combinag&o dos itens na formagéo das frases. Nus cas CONTINUAGAO
quais ha a necessidade de interpretar o significkaim

texto, a analise léxico-morfoldgica e a analiséisica ndo sdo __ _ Sintagmas __
suficientes, sendo necessario realizar um novo tigo | AdEtiVO Adverbio de Intensidade+
operagdo, denominada andlise semantica [7]. Naisandl Adjetivo+ N
semantica procura-se mapear a estrutura sintatica p _ Slnta'gm_a Preposwl_onal
dominio da aplicacéo, fazendo com que a estrutamagyum | Adverbial Adverbio de Intensidade+
significado. O mapeamento é feito identificando as Adverbio+ N
propriedades semanticas do Iéxico e o relacionament _ Sintagma Preposicional
semantico entre os itens que o compde [8]. Ja #sand Preposicional | Preposicdo+
pragmatica procura reinterpretar a estrutura gpeesenta o Sintagma Substantivo

que foi dito para determinar o que realmente se dizer.

Inserem-se nessa categoria as relacbes anaférica@intagma € qualquer constituinte imediato da @ag

correferéncias, determinacdes, focos ou temasjcatgite Podendo exercer papel de sujeito, complemento thjeeto

elipses [9]. e indireto), predicativo e adjunto adverbial. E posto por
Em [10] sdo apresentados trabalhos de pesquisas Whf ou mais palavras, sendo que uma € classificaoe

processamento de linguagem natural para a Lingdageesa Nnucleo e as demais como dependentes. As pala

tais como o desenvolvido pelo Nicleo Interinstitnel de dependentes podem estar localizadas a esquerdadioeita

Linguistica Aplicada (NILC) no desenvolvimento délo nicleo. Luft utiliza os seguintes nomes e abtavas:

ferramentas para processamento de linguagem natoral

projeto VISL — Visual Interactive Syntax Learnirsgdiado na 1. Sintagma substantivo (SS): nicleo € um sutyeten

Universidade do Sul da Dinamarca, que engloba - Sintagma verbal (SV): nicleo &€ um verbo;

desenvolvimento de analisadores morfossintaticosa pa 3. Sintagma adjetivo (Sadj): nicleo &€ um adjetivo

diversas linguas, entre as quais o portugués;rabalho de 4. Sintagma adverbial (Sadv): nicleo € um adwérbi

resolucdo de anaforas desenvolvido pela Universidael 5. Sintagma preposicional (SP): é formado por uma

Santa Catarina. A tecnologia adaptativa também tem Preposicao (Prep) mais um SS.

contribuido com trabalhos em processamento dadipgm 6. Vlig: verbo de ligacao

natural. Em [11], sdo apresentadas algumas dasuipasq /- Vi: verbo intransitivo

desenvolvidas pelo Laboratério de Linguagens e dlegia 8. Vtd: verbo transitivo direto

Adaptativa da Escola Politécnica da UniversidadeSde 9. Vti: verbo transitivo indireto

Paulo: um etiquetador morfolégico, um estudo sobrdO. Vtdi: verbo transitivo direto e indireto

processos de anélise sintatica, modelos para teatande ndo 11. Vt-pred: verbo transitivo predicativo

determinismos e ambiguidades, e um tradutor texia v _ ) o
baseado em autématos adaptativos. Um padréo oracional é determinado pelos tiposrdagmas

e pela sequéncia em que aparecem. Por exemplograop:
. RECONHECEDOR ADAPTATIVO SUPORTE TEORICO ~ Oracional SS Vlig SS, indica que a frase € comppstaum
LINGUISTICO sintagma substantivo, seguido de um verbo de lmacde
outro sintagma substantivo. Os padrdes sao cleesdds em
cinco tipos (Tabela 2):
Padrdes pessoais nominais: Neste caso, existéosaijei
nacleo do predicado é um nome (substantivo, adjet
advérbio) ou um pronome (substantivo, adjeti
advérbio). O verbo, nesses casos, é chamado de derl

A Moderna Gramatica Brasileira de Celso Luft [1a]
escolhida como suporte tedrico linguistico do réemedor
aqui proposto. A escolha foi feita em funcdo danforclara e
precisa com que Luft categoriza os diversos tigpseshtencas
de lingua portuguesa, diferenciando-se das demaisagicas
gue priorizam a descri¢cdo da lingua em detrimeatartilise ligacao (Vlig).

estrutural da mesma. Luft diz que a oragdo é maldaat Padrdes pessoais verbais: S0 aqueles nos qisis @x

322;on?isnaggz"zism;gum:;az?ggg;:1)Comp03tos por elegien sujeito e o nucleo do predicado é um verbo. O ve

pode ser transitivo direto (Vtd), transitivo indogVti),

TABELA 1. transitivo direto e indireto (Vtdi), e intransiti/i). Se
ELEMENTOS FORMADORES DE SINTAGMAS o verbo for transitivo direto (Vtd), o complemergera
um objeto direto; se o verbo for transitivo indiré¥/ti),
Sintagmas 0 complemento serd um objeto indireto; se o vedso
Substantivo Quantitativos+Pronomes Adjetivos+ transitivo direto e indireto (Vtdi), o complemergera
Sintagma Adjetivol+Substantivo+ um objeto direto e um indireto; se o verbo fi
Sintagma Adjetivo2+ intransitivo (Vi), ndo ha complemento.
Sintagma Preposicional+ 3. Padrdes Pessoais Verbo-Nominais: Neste casog exis
Oracao Adjetiva sujeito e o ndcleo do predicado é um verbo tramsit
Verbal Pré-verbais+ predicativo (Vt-pred), cujo complemento € um obje
Verbo Auxiliar+ direto e um predicativo do objeto.
Verbo Principal
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4. Padrdes Impessoais Nominais: Ocorrem quando r&endo:
existe sujeito e o nucleo do predicado é um norke- Frase
(substantivo, adjetivo, advérbio) ou um pronom8S — Sintagma substantivo

(substantivo, adjetivo, advérbio). SV — Sintagma verbal
5. Padrdes Impessoais Verbais: Neste caso, ndo exBe— Sintagma preposicional
sujeito e o nicleo do predicado é um verbo. SN — Sintagma nominal
Sadv — Sintagma adverbial
TABELA 2 Sadj — Sintagma adjetivo

PADROES ORACIONAIS DE LUFT Adv — adverbio

= - — Adj — adjetivo
gidroes Ps/s"sgoals Norglg as ArtDef — artigo definido
< - = ArtInd — artigo indefinido
S< Vlig Sad Aux — Particula auxiliar (apassivadora ou pré-vrba
SS Vlig Sad\ Conec — Conector (conjung&o ou pronome relativo)
S¢S Vliig SF Dem — pronome demonstrativo indefinido
Padrdes Pessoais Verbais Ind — pronome indefinido
S¢< Vtd S¢< Neg — particula (negagao)
S¢ Vii SF PrA — pronome adjetivo
S¢S Vi Sadh ErPes — pronome pessoal
. rep — preposigao
S< Vi - SF SF Quant — numeral
S¢ Vidi S¢ SF Sc — substantivo comum
S< Vtdi SS Sad\ Sp — substantivo préprio
SS Vidi SS SF SF V- verbo
S¢< Vi Vlig — verbo de ligacéao
Padrdes Pessoais Verbo-Nominais Vi —verbo intransitivo
SS Vtpred SS SS Vtd — verbo transitivo direto
sSS Vipred sSS Sadj Vti — verbo transitivo indireto
SS Vipred SS Sp Vtdi — verbo transitivo direto e indireto
SS Vtpred SS Sadv
Ss Vtpred SS V. PROPOSTA DE UMRECONHECEDORGRAMATICAL
SS Vtpred Sadj O Linguistico € uma proposta de reconhecedor dgieahe
SS Vtpred SP composto de cinco médulos sequenciais que realizzama
Padrées Impessoais Nominais qual um processamento especializado, enviando dtade
Viig SS obtido para o mddulo seguinte, tal como ocorre em linha
Viig Sadj de produgéo, até que o texto esteja completameatesado
Viig Sadv (Fig.1).
Vlig SP Texto
Padrdes Impessoais Verbais
Vid SS
Vti SP ( Sentenciador — MO ]
Vi

. o Sentenca
Os sintagmas e os padrdes oracionais de Luft foram

mapeados em uma gramatica para que pudessem ser [ Tokenizardor_m ]
processados computacionalmente, ficando da sedombe:

Token
F—> [Conec] [SS] SV [Conec]
Conec> F [ Identificador Morfoldgico — ]
SS> [Sadj] SS [Sadj | SP] M2

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

SV>  [Neg] [Aux | PreV] (Vlig | Vtd]| Vii | Vtdi] Vi) Token Classificado |

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

Sadj> Sadj[SP] Sintagma

Sadj>[Adv] Adj ,
Sadv> Sadv [SP] [ Reconhecerc\i/lcar Sintatico — ]

Sadv—> [Adv] Adv
PrA-> Ind | ArtDef | Artind| Dem| Pos

Figura 1. Estrutura do Linguistico.
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O primeiro médulo, denominado Sentenciador, reagine
texto e realiza um pré-processamento, identificarao token
caracteres que possam indicar final de sentendayrpa
abreviadas e palavras compostas, e eliminando asppkes e M1 (estadoFinal)
duplas. Ao final, o Sentenciador divide o texto sapostas woken
sentencas, para analise individual nas etapasrgegui ®_..

O segundo moédulo, denominado Tokenizador, reesbe Ma{estatabmal)
sentencas identificadas na etapa anterior e adedértokens, M1 (estadoFinalj<="Aceitacio”
considerando, neste  processo, abreviaturas, valo 5 soM2
monetéarios, horas e minutos, numerais arabicosmauros,

L. . W1 (estadoFinal) = "Aceitacdo”
palavras compostas, nomes préprios, caracteresiaispe de @ M3 (estadoFinal)
pontuacgéo final. Otokens sdo armazenados em estruturas ¢ M2(esiadoFinal)<>"Aceitacio” 3
dados &rrays) e enviados um a um para analise do mdédu M2 @
seguinte. o

O terceiro médulo, chamado Identificador Morfoldyifoi Meblpeadaling) = SEckac O
concebido para utilizar tecnologias adaptativag).2Fl). O
Identificador Morfolégico é composto por um Autdmddestre M3 O
e um conjunto de submagquinas especialistas queamsdsases
de dados com regras de acesso as bases de dado M:iestadobinl) = AceRacAo” ~©
classificacbes morfolégicas. A prioridade € obtes & - -
classificacdes do corpus Bosque [13]; caso o tesroourado Figura 2.2. Estrutura Adaptativa do Autbmato Mestre
néo seja encontrado, o Identificador Morfol6gicogora por
substantivos, adjetivos e verbos, no formato fimtanfinito
(flexionados e nao flexionados), através de umanéghoina de
formacdo e identificacdo de palavras, que usa, coase,
vocabulario do TeP2.0 [14]; por fim, o Identificado
Morfologico procura por termos invaridveis, ou Ségrmos
cuja classificacdo morfolégica é considerada ebt@etos
linguistas, tais como, conjuncdes, preposicbesoagmnes, nNo
caso, extraidos no léxico do Portal Sao Francsp [

M3 (estadoFinal)=="Aceitagdo”

O processo se repete quando M2 chega ao final
processamento, com a criagcdo da submaquina M3tddoe3
e das transi¢Bes correspondentes. Um novo ciclesste, e
se o estado final de M3 é de aceitacéo, o auttraisiciona
para o estado 5, de aceitagdo, caso contrariojaglpara o
estado 4 de ndo aceitagdo. M1, M2 e M3 represent
respectivamente, as submaquinas do Reconhece@@arpes,
do Formador de Palavras e do Reconhecedor de Tel
Invaridveis. Portanto, caso o Autdmato Mestre etreoa

= classificacdo morfolégica ao final de M1, ele nharna M2;
Automato Mestre > caso encontre em M2, ndo chama M3 e, caso também
encontre em M3, ele informa aos demais mddulos
ﬁ Linguistico que ndo ha classificacdo morfologiceapmtermo
R ' analisado.
Reconhecedor Formador Reconhecedor } As subméquinas M1, M2 e M3 também foram projetac

Carpora de Palavras Termos Invariaveis |

| : de acordo com a tecnologia adaptativa. A MaquinausteL.um
——————————————————————— autdmato adaptativo que se auto modifica de acooto o
tipo de token que estd sendo analisado: palavraples,
palavras compostas, numeros, valores e simbolddgA2.3

Regras e Regs Re-gras & apresenta a estrutura adaptativa de M1.
Busca de Busca
e Identificacio Fomagio e Identiicacio
- - — — Palavras Simples
Figura 2.1. Arquitetura do Identificador Morfoldgic Palavras @ .’ M4
Simples
O Autbmato Mestre (Fig.2.2) ¢é responsavel pel wimeros Simbolos Palavras Compostas
sequenciamento das chamadas as submaquinas, de ecor =
um conjunto de regras cadastradas em base de @€ asicia ]
o processamento recebendo o token da colecdo @mstok Lamass i @
criada pela classe Texto. Em seguida, antes degsado, o slss
autdmato se modifica através de uma funcdo adegptati Stiaas o
criando uma submaquina de processamento (M1), u ;

transicdo entre o estado 1 e M1, e uma transicd@aguarda o
estado final da submaquina M1. O token é passadoNia e
armazenado em uma p||ha Quando M1 chega ao efsbatio

Figura 2.3. Estrutura Adaptativa do Reconheced@atpus M1.

Inicialmente o autdmato € composto por um Unit¢adese
Oﬂar transicdes para ele mesmo (Fig.2.3, a esqueria)
identificar o tipo de token que serd analisado igobtho
processo de tokenizagdo), o autbmato cria submas|Enas
transi¢cdes correspondentes. As alternativas deiguvatao

submaquina M2, o estado 2 e as transi¢cdes corrdsptas.
Caso o estado final de M1 seja de aceitacdo, oepsoce
finalizado no estado 2, caso contrario a maquina &12
chamada, passando o token armazenado na pilha.
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sdo apresentadas na Fig.2.3, a direita. As submem|14,
M5, M6 e M7 reconhecem os tokens através de digtoode
autdmato que processa os tokens byte a byte (Hig. 2

de regra, usado em nominaliza¢des de verbos demmeato,
tais como, entrada, saida, partida, vinda, etc.

P A L A v R A

Figura 2.4. Reconhecedor de Palavras Simples.

No exemplo apresentado na Fig.2.4, o token “Palagr
processado pela maquina M4; se 0 processamentmagrem
um estado de aceitacdo, o token é reconhecido.
submaquinas M4, M5, M6 e M7 sao criadas previampate

um programa que |é o Corpus e o converte em aubdm3

finitos deterministicos. A estrutura de identifigac
morfolégica é composta por um par [chave, valoo]goal a
chave é o estado de aceitacdo do elemento lexicalvalor,

sua classificagdo morfolégica. No exemplo apresienta
chave do item lexical “palavra” seria o estado '®"p valor, a
classificagdo morfolégica, H+n (substantivo, nuclee

sintagma nominal), proveniente do Corpus Bosque.

O Formador de Palavras, submaquina M2, também

montado previamente por um programa construtogneey

em consideracdo as regras de formacdo de palawas

Portugués do Brasil, descritas por Margarida Basifn [16].
A submagquina M2 utiliza o vocabulario do TeP2drrtfado
por substantivos, adjetivos e verbos), como |éxiedormas
ja feitas e o conjunto de regras de prefixacaoxagdo e
regressdo verbal descrito pela autora para constaias
formas. No entanto, sdo necessarios alguns cuidpdos

evitar a criacdo de estruturas que aceitem palavF

inexistentes. A Fig. 2.5 apresenta um exemplo tén@ato no
qual sao aplicados os prefixos “a” e “per”, e ofixes “ecer”
e “ar” (derivagdo parassintética) ao radical “noitio
substantivo noite, que faz parte do TeP2.0.

Figura 2.5. Autdmato Formador de Palavras.

No exemplo apresentado, as palavras
“pernoitar” e “anoitar” (sinbnimo de “anoitecer’xistem no

Iéxico do portugués do Brasil. Ja pernoitecer € un

combinacdo que ndo existe na lingua portuguesagavida

Basilio diz que algumas combinacfes nao sdo acei
construcg

simplesmente porque ja existem outras
consagradas pelo uso [17]. Para reduzir o riscoackitar
derivagOes inexistentes, o processo de construg@otdmato
restringe as possiveis formagdes, utilizando apesagras
que a autora destaca como sendo mais provaveisaSoode
nominalizacdo de verbos com o uso dos sufixos -¢atento
e — da. Em [16], Basilio cita que o sufixo —¢caegponsavel
por 60% das formag@es regulares, enquanto o sufnento é
responsavel por 20% destas formacgdes. Ja o sufix@-via
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“anoitece|

Figura 2.6. Autdmato Formador de Palavras.

Outra caracteristica do construtor do autdbmatepéesentar
os prefixos e sufixos sempre pelo mesmo conjuntestikedos
e fransicdes, evitando repeticdes que acarretari@onsumo
d&snecessario de recursos computacionais. A Fif.
apresenta exemplo de palavras formadas por regéle de
estados e transicbes na derivacdo das palavrasa,n
novidadeira e noveleira. Os estados e transicGasogspara
representar o sufixo “eira”, usado para designar o8
mesmos nas trés derivagdes.

A submaquina M2 também reconhece palavras flexias,
obtidas, no caso de substantivos e adjetivos, étrala
aplicacao de sufixos indicativos de género, nlineegoau aos
é)aicais do vocabulario TeP2.0. A Fig. 2.7 apresemn
exemplo de autdbmato usado para a formacdo das do
flexionadas do substantivo menino. Foram adiciosado
radical “menin” as flex6es “o(s)”, “a(s)”, “ao”, ",
“onona(s)”, “inho(s)” e“inha(s)”.

Figura 2.7. Autdmato Formador de Flex6es Nominais.

No caso de verbos, foi criada uma estrutura dadeste
transicOes para representar as flexdes de tempip,moz e
pessoa, obtendo-se, assim, as respectivas conggjacd
A Fig. 2.8 apresenta um exemplo de autdbmato usadm @
formacéo das formas flexionadas do presente dodtidd do
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verbo andar. Foram adicionados ao radical “andfledes

“0”, * andamos”, “ais” e “andam”.

N UaY W

as, a,

”ow
’

Figura 2.8. Autdmato Formador de Flexdes Verbais.

A estrutura de armazenamento da submaquina M2 tangbé
composta por um par [chave, valor], no qual a chave
estado de aceitagdo do elemento lexical e, o valog
classificacdo morfolégica, acrescida da origem domo,
indicando que ele foi gerado pelo construtor. Bemelo, o
termo “novidadeira” seria classificado como H+n+C
substantivo, nucleo de sintagma nominal,
construtor.

Ja a submaquina M3 é um autdmato que varia enddudg
tipo de termo (conjuncgdes, preposi¢cdes e pronomesiiza
uma estrutura arborea similar a M4. A Fig. 2.%apnta um
exemplo de autbmato usado no reconhecimento deoger

deste dominio.
(DL D )2 @

() ) ()2 (e)

Figura 2.9. Autdmato Reconhecedor de ConjuncdepadBicoes e Pronomes.

A estrutura de armazenamento da submaquina M3
composta por um par [chave, valor], no qual a chave
estado de aceitagdo do elemento lexical e, o valog
classificacdo morfolégica, acrescida da origem domo,
indicando que ele faz parte da base de dados de dpo
Portal Sdo Francisco. Por exemplo, o termo “embgeafa
classificado como cj+Ba —conjuncdo da base de dados
apoio.

O Autdbmato Mestre também é responsavel por degaabi
as classificagcdes morfol6gicas e informar ao Agilopaapenas
as que forem mais adequadas. Como as palavras pederais
do que uma classificacdo morfoldgica, é necessétizar uma
técnica para selecionar aquela que é mais aprappach o
contexto analisado. Por exemplo, a palavra “casafepser
classificada como substantivo comum, feminino, wdengou
como verbo flexionado na 32 pessoa do singularenapd
presente, modo indicativo. No entanto, tendo enavis
contexto em que palavra se encontra, é possivelhesca
classificacdo mais provavel. Por exemplo, se avpaleasa”
vier precedida de um artigo definido, é mais prev&ue ela
seja um substantivo; jA se a palavra antecessaraurfo
substantivo préprio, € mais provavel que “caséd sej verbo.

Collins [18] apresenta um modelo estatistico gua lem
consideracédo 2 classificacdes anteriores a padaalisada para
fazer a desambiguacdo, criando distribuicbes nass qa
etigueta de maxima probabilidade é o resultadaigéb:

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

E = etiquetas
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geradoo p&

S = palavras da sentenca

p = probabilidade de E, dado S

max = maxima probabilidade

Por exemplo, para etiquetar a frase “O advogatie\ésta a
testemunha”, a funcdo receberia as palavras dengent as
sequéncias de etiquetas possiveis para elas @®latipartir de
um Corpus de testes), calculando, entdo, a seguéaanaior
probabilidade. No entanto, Collins alerta que a meridade
para executar tal funcéo inviabiliza sua utilizacfois ela
cresce exponencialmente em fungdo do nimero dergslda
sentenca (Em uma sentenca de “n” palavras e “K%ipes
classificagées, existiriam [Kpossiveis etiquetas de sequenci

Para evitar o problema da complexidade da exec@glns
propde o uso do algoritmo Viterbi [19]. O algoritrkiterbi é
usado para encontrar a sequéncia mais provavelstaelos
ocultos que resultam da observacdo de uma sequéeci
eventos. No caso da identificacéo das etiquetafoligicas, os
eventos sdo as palavras do texto analisado e adoestao as
etiquetas de identificagdo morfologica. O algoritiierbi
pode ser implementado por meio de um autématoofil
eterministico. No entanto, um autbmato com es
Caracteristicas poderia ficar muito grande e, aprsgemente,
lento, devido ao tamanho do léxico usado para rdontdma
alternativa para evitar este tipo de problemaa¢ agecnologia
adaptativa. A Fig. 2.10 apresenta a estrutura tiineio que

Aﬁnplementa o algoritmo Viterbi usado pelo desamiigu

morfolégico do Linguistico. O autémato recebe cor
parametro de entrada a palavra que esta sendcatwle
monta dinamicamente os estados e transi¢cdes ddcacom
as possiveis etiquetas e as respectivas probatsbde
identificando, ao final do processamento, a etmuelais
provavel.

P(m)|U - Méaxima probabilidade | 2 Ultimas Etiquetas
E(n) — Etiqueta do conjunto de etiquetas
P(n) - Classificag&io merfolégica do conjunte de palavras do Iéxico

Figura 2.10. Autdmato Adaptativo Viterbi.

O quarto médulo, denominado Agrupador é compostond
autdmato, responsavel pela montagem dos sintagrpastia
de simbolos terminais da gramatica e um bigranspporesavel
pela montagem dos sintagmas a partir de n&o-teisni
(Fig.3). Inicialmente, o Agrupador recebe do Idi&dador as
classificagbes morfolégicas dotkens e as agrupa err
sintagmas de acordo com as regras de Luft. Nestegso
sao identificados sintagmas nominais, verbais,qsienais,
adjetivos e adverbiais Para isso, o Agrupador zatilum
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autdbmato adaptativo cuja configuracdo completafi@ida da
seguinte forma:
Estados ={1, 2, 3, 4, SS, SP, V, Sadj, Sadv, A},
Onde:
1,2,3 e 4 = Estados Intermediarios
SS, SP, V Sadj, Sadv = Estados nos quais houvea{@ton
de sintagmas, sendo:
SS= Sintagma substantivo
SP = Sintagma preposicional
V = Verbo ou locucéo verbal
Sadj = Sintagma adjetivo
Sadv = Sintagma adverbial
A = Estado ap6s o processamento de um ponto fina
Tokens = {art, num, n, v, prp, pron, conj, adj, adv, ngkinal,
sClass}, onde:
art = artigo, num = numeral
n = substantivo, v = verbo
prp = preposi¢éo, pron = pronome
conj = conjuncéo, adj = adjetivo
adv = advérbio, rel = pronome relativo
pFinal = ponto final, sClass = sem classifica¢éo
Estados de Aceitacdo = {SS, SP, V, Sadj, Sadv, A}
Estado Inicial = {1}
Funcéo de Transicéo = {(Estadmken)->Estado}, sendo:
{(1, art)>2, (2, art)2, (3, art}>3
(1, num)}>Sadv, (2, nump2, (3, numpP3
(1, ny>SS, (2, nPSS, (3, PSP
a,vP>sVv, (2,vP SV, (3, vP>SP
(1, prpy>3, (2, prpy>2, (3, prpy>3
(1, propy>SS, (2, proppSS, (3, proppSP
(1, pronpSS, (2, pronPSS, (3, pronpSP
(1, conjy>conj, (2, conj»d, (3, conjy> D
(1, adjy>Sadj, (2, adpp Sadj, (3, adjp3
(1, advi>»Sadyv, (2, advp2, (3, adviP3
(1, rely>conj, (2, rely> B, (3, rely>conj
(1, pFinal»A, (2, pFinaly> @, (3, pFinaly> &}

Art|Num|
Prp|Adv

Art[Num|Prp|
Adj| Adv

Figura 3. Configuragdo Completa do Autdmato Comstrde Sintagmas.

Por exemplo, no caso de sintagmas substantiviesries:
SS-> [Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)
Pela regra acima, o conjunto thkens “A” e “casa” formam
um sintagma substantivo, da seguinte forma:
PrA = “A” (artigo definido)
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Sc = “casa” (substantivo comum)
Da direita para esquerda, séao
transicdes:

PrA Sc> SS; A Sc> SS; Acasa SS

Ja o Agrupador recebe twken “A”, identificado pelo
Tokenizador como artigo definido, e se movimenteesiado
1 para o estado 2. Ao recebertaken “casa”, identificado
como substantivo comum, ele se movimenta do esguhra
o estado SS, que é um estado de aceitacdo. Nestermwo
Agrupador armazena a cadeia “A casa” e 0 simbo8&3 t3n
uma pilha e reinicializa o autébmato preparando-ta pam
novo reconhecimento. Em um passo seguinte, o Agiap
usa o bigrama para comparar um novo sintagma cohingo
sintagma formado, visando identificar elementossra#tos na
hierarquia. Para isso ele usa a matriz apresentadabela 3.
A primeira coluna da matriz indica o Gltimo sintagformado
(US) e a primeira linha, o sintagma atual (SA). dlua
resultante apresenta o novo noé na hierarquia.

realizadas as segt

TABELA 3.
MATRIZ DE AGRUPAMENTO DE SINTAGMAS

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

Esta técnica foi usada para tratar as regras gi@sanas
quais um sintagma € gerado a partir da combinagamtios,
como € o caso da regra de formacdo de sintac
substantivos: SS> [Sadj] SS [Sadj | SP]. Por esta regra,
sintagmas substantivos sdo formados por outrosgsiras
substantivos precedidos de um sintagma adjetivegeidos
de um sintagma adjetivo ou um sintagma prepositidva
exemplo anterior, supondo que os proxima®kens fossem
“‘de” e “madeira”, ap6s a passagem pelo autdbmata
Agrupador formaria um sintagma SP. Considerando reur
pilha ele tinha armazenado um SS, ap6s a passagém
bigrama, e de acordo com a Tabela 3, 0 sintagmataete
seria um SS e 0 conteldo que o compde seria a cagin
dos textos de cada sintagma que o originou. Casohag@
agrupamentos possiveis, 0 Agrupador envia o Ulsim@agma
formado para analise do Reconhecedor Sintaticoénmenta
o0 sintagma atual para a posi¢cdo de Ultimo sintagma
bigrama, repetindo o processo com o préximo sintagm

O quinto e dltimo moédulo, denominado Reconhece
Sintatico, recebe os sintagmas do médulo anteneriéica se
estdo sintaticamente corretos de acordo com pac
oracionais de Luft. O Reconhecedor Sintético atiliam
autdbmato adaptativo que faz chamadas recursivagreajne
recebe conjungBes ou pronomes relativos, armazenamd
uma estrutura de pilha, o estado e a cadeia deagsias
reconhecidos até o momento da chamada. Cas
Reconhecedor Sintatico ndo consiga se movimergarta do
sintagma recebido, ele gera um erro e retorna teporpara o
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Ultimo sintagma reconhecido, finalizando a instancdo autdmato transita para si mesmo quando recebe ugrdigo

autdmato recursivo e retornando o processamentoguprela de verbo: Vi, Vtd, Vlig, Vtpred, Vtdi e Vti. Todaas outras
que a inicializou. Esta, por sua vez, retoma posié que se ramificacdes sdo criadas por meio de funcdes atilagsa
encontrava antes da chamada e continua o procassaaté chamadas em fungéo do tipo de verbo processado.

o final da sentenca ou até encontrar uma nova ©Qa(

situacdo na qual o processo se repete. Vid
A configuracdo completa do autdmato é definidaatuinte

forma: Viig

Estados ={1, 2, 3, 4,5,6,7,8,9, 10, 11,112,14, 15, 16,

17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27}

Tokens = {SS, SP, Vli, Vi, Vtd, Vti, Vidi, Sadj, Sadv, @@ y

A} tpred

Estados de Aceitacdo ={ 4, 5, 6, 9, 12, 13,14,115,18, 19, )

21, 22, 24, 25, 26, 27} Vitdj

Estado Inicial = {1} Figura 4.2. Configuragao Inicial do Reconhecedantical.

Funcédo de Transi¢do = {(Estadmken)->Estado}, sendo:

{(1, SSP>2, (2, Vti)>3, (3, SPP4, (4, SPYP4, Por exemplo, se o verbo é de ligacdo (Vlig), o leatd
(3, Sadwp5, (2, Vi)=>6, (2, Vidiy>7 utiliza as fungbes adaptativas (j) € g (0), definidas da
(7, SSP8, (8, SPP9, (9, SPP9, (8, Sadvp 10, seguinte forma:

(2, Vlig)>11, (11, SPP 12, (11, Sadvp 13, a (): {o*: B (0): { trurv*x*:

(11, Sadjp 14, (11, SSP15, (2, Vtd)> 16, (16, SSP17, - 1, Viig)] *[(0,SP)> 1]

(2, Vtpredy> 18, (18, SPP19, (18, Sadjp20 +[(, Viig) - 0, (0)] s

(18, SSP 21, (21, SSP22, (21, Sadpp23, (21, Sadvp 24, ! +[(0,5S)+

(.21’ ?PﬁZS} . A funcdo adaptativa (j) é Cnaméda pelo automato ant
Pilha = {[Texto, Sintagma, Estado]} de processar token, criando o estado 11 e a producdo g

leva o autbmato do estado 2 ao novo estado crigdo.
seguida, o autbmato chama a funggo), criando os estado:
12, 13, 14 e 15 e as producgdes que interligamaulestl aos
novos estados. A Fig. 4.3 mostra a configuracdauddmato
apos o processamento do verbo de ligagdo. Nestepéxeo

autdmato criou apenas os estados 11, 12, 13, 18l e ds
respectivas transi¢des, evitando alocar recurses sguiam

necessarios para criar o autbmato completo, comfo
apresentado na Fig. 4.1.

Figura 4.1. Configuragdo Completa do Reconheceidtatigo.

No entanto, para que a analise sintatica seja, fedo séo
necessarias todas as ramifica¢cdes da configuragipleta do
autdbmato (Fig. 4.1). Por exemplo, quando se transit verbo
de ligacdo a partir do estado 2, o autébmato va pagstado Eigur:sl 4.3. Configuracéo do autbmato apds o pragessto do verbo de
11 e todas as demais ramificacdes que partem detado 192gao.
para os estados 3, 7, 16 e 18, ndo sdo usadas. aCom
tecnologia adaptativa, é possivel criar dinamicdmens
estados e transigfes do autdbmato em funcdo dos tlpo A proposta de uso de critérios seménticos paras@ec
verbos, evitando manter ramificagdes que ndo sEdass apoia-se no fato de que apenas recursos gramastéais

A Fig. 4.2 apresenta a configuracdo inicial do matd insuficientes para questdo de desambiguacéo, tamarot
adaptativo equivalente ao autdbmato de pilha apraden exemplo, o problema da identificac@o de termogeafgados
anteriormente. No estado 1, o autdmato recebwl@ss e por anéforas pronominais. Além disso, questdes cc
transita para o estado 2 quando processa um siatagioncordancia verbal e nominal e regéncia necessdam
substantivo (SS) ou quando transita em vazio. Namdes2, o contexto semantico para o correto reconhecimentdratse

V. SEMANTICA COMO APOIO PARADECISAO
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apresentada. Autdbmatos adaptativos podem ser uma

; Al ; = herth Ana Teresa Contier formou-se em Letras-Portugués pela Universidade
alterpat]va Va“ga para .a |mplant§gao C:ie recon Ldm S&o Paulo (2001) e em publicidade pela PUC-SP §2@02 2007 obteve o
semantico, tendo em vista o conjunto de regras ute Btitulo de mestre pela Poli-USP com a dissertagdm tnodelo de extragéo di
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Uso de Tecnicas Adaptativas no
Reconhecimento Biométrico por Impressao
Digital

F. B. R. do Val,P.R. Marcelino e J. J. Neto

Abstract— Recognition of individuals, with practicality and
reliability, is an important need of our society, especially when it
comes to provide access to restricted places and systems. Based on
this, studies about biometric authenticationare increasing, which
usually combines easiness for users and security. This article focus
on proposing the application of adaptivity concepts on traditional
algorithms of fingerprint authentication, the most used biometric
technique, in order to improve the performance of these
algorithms through the reduction of mistaken decisions.

Keywords— Fingerprint Recognition, Adaptivity, Gabor filter,
Image Processing.

I. INTRODUCAO

MPRESSOES digitais possuem caracteristicas (nicas

capazes de distinguir uma pessoa em uma populagdo. Essas
caracteristicas sdo denominadas mindcias. As principais
mindcias observadas para identificar um individuo s&o:
bifurcacbes e terminagdes, como € possivel observar na
imagem a seguir[1].

AR

(a)
Figura 1. (a) Bifurcacéo, (b) Terminag&o.

Cristas s8o os relevos da pele observados na impressdo
digital, e sulcos sdo as depressdes localizadas entre as cristas.
A bifurcacdo é quando uma crista da digital se divide em duas
e terminacdo é quando uma crista termina, iniciando-se o
sulco.

A qualidade da impressdo digital varia de acordo com cada
pessoa, muitas vezes estando associada a fungdo laboral da
mesma. No geral, individuos que trabalham realizando
esforcos com as mados - como pedreiros, costureiras,
operadores de caixa, entre outros - apresentam digitais em que
as minucias tém qualidade inferior a de um individuo que nao
realiza grandes esfor¢os manuais.

Além disso, a digital de cada ser humano varia com o
tempo, seja por envelhecimento ou por feridas e cicatrizes. Por
isso, é comum, em sistemas de autenticacdo biométrica por
impressdo digital, a pessoa cuja digital alterou-se ter

F. B. R. do Val, Universidade de S&o Paulo (USP), S&o Paulo, Brasil,
fernanda.brval@gmail.com

P. R. Marcelino, Universidade de Sdo Paulo (USP), Séo Paulo, Brasil,
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dificuldades para se autenticar no sistema. Desta forma, com o
passar do tempo os sistemas passam a rejeitar com maior
frequéncia usuarios cadastrados.

Também é comum o sistema detectar falsas mindcias
devido a impurezas no leitor de impressdo digital, devido a
residuos no dedo do individuos ou mesmo distor¢do elastica
da pele ao ser pressionada contra o sensor. A deteccdo de
falsas mindcias dificulta a correta identificacdo dos usuarios.

I1. OBJETIVOS

Este projeto objetiva melhorar a qualidade dos sistemas de
autenticacdo por impressdo digital através da aplicagdo de
técnicas adaptativas.

As métricas comumente utilizadas para avaliar a qualidade
de sistemas biométricos séo:

e Taxa de falsa aceitacdo (FAR — False Acceptance
Rate): Indicador para avaliar a frequéncia que o
sistema aceita pessoas ndo cadastradas no mesmo.
Idealmente, este indicador deve ser zero ou um
valor significativamente baixo.

e Taxa de falsa rejeicho (FRR — False Rejection
Rate): Métrica que indica a frequéncia que
usuarios cadastrados no sistemas sdo rejeitados,
isto é, o sistema ndo reconhece a pessoa como
usuéria do sistema.

e Taxa de erro equivalente (EER — Equivalent Error
Rate): Esta métrica representa o equilibrio entre a
taxa de falsa aceitacdo e a taxa de falsa rejeicéao.

Tempo médio de processamento de digitais de entrada:
Indicador em medida de tempo para avaliar se o sistema leva
muito tempo para aceitar ou rejeitar um individuo.

FAR FRR

Taxa de erro

EER

Sensibilidade
Figura 2. Curvas das principais métricas de sistemas de autenticagéo por
impressao digital.
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O objetivo do projeto €, por meio de recursos adaptativos,
melhorar as métricas de desempenho do sistema, para que o
mesmo aceite mais usuarios cadastrados e rejeite mais
usudrios ndo cadastrados. Busca-se que as melhorias
mencionadas ndo comprometam o tempo de processamento.

Estdo em andamento testes para mensurar a melhoria
proporcionada pelo sistema desenvolvido com aplicacdo de
técnicas adaptativas. O progresso mencionado ja foi observado
qualitativamente.

I1l. VISAO GERAL DO SISTEMA

O sistema é composto por trés etapas:

1. Pré-processamento da imagem da impressdo digital;
2. Extracdo das minucias;
3. Autenticacdo (matching).

Na primeira etapa, a imagem de entrada passa por diversos
passos que tém a finalidade de melhorar a qualidade da
mesma, buscando reduzir a quantidade de falsas minicias a
serem extraidas na etapa seguinte.

Na etapa de extragdo das minGcias, a imagem tratada
anteriormente é avaliada, buscando encontrar terminacgdes e
bifurcacBes. O sistema ndo faz distin¢do entre terminagdes e
bifurcagdes. Para cada mindcia extraida, o sistema indica as
coordenadas “x” e “y”, o angulo de orientagcdo da mintcia em
relacdo ao eixo X e a nota de qualidade da mindcia extraida.
Ao final da extracdo de minlcias, gera-se o template da
digital, ou seja, um mapa com todas as mindcias referentes a
imagem pré-processada. Este template servira como base para
a etapa seguinte.

Figura 3. Imagem original, minucias extraidas e template gerado.

Na ultima etapa do sistema, autenticagdo, faz-se a
comparacdo entre templates cadastrados e o template de
entrada. A comparacdo € feita a partir dos parametros
extraidos de cada uma das imagens das digitais, isto é, a partir
da informagdo da mindcias, que possuem posi¢do, angulo de
orientacdo e nota de qualidade.

A comparacdo retorna uma nota de similaridade entre os
templates comparados. De acordo com a nota de corte pré-
estabelecida, o individuo pode ser aceito ou rejeitado no
sistema.

Na figura 4, é possivel observar as etapas do sistema. Estas
etapas estdo exibidas de forma simplificada.
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Obtengdo da imagem da
impressao digital

:

Janelamento

:

Normalizagao

:

Identificagdo da orientagédo da
digital

:

Aplicagéo de filtros de Gabor

:

Afinamento para gerar esqueleto
da impressao digital

Segmentagdo da imagem,

selecionando a drea com
informagdes relevantes

:

Extracao de mintcias

:

Remogéo de falsas mintcias

Comparagéo entre o template

obtido e demais armazenados
no banco de dados

Figura 4. Etapas do sistema de autenticacdo por impressao digital.

Para uma compreencdo global dos algoritmos tradicionais
de reconhecimento biométrico, consultar as referéncias [1], [2]
e [3].

IV. APLICACOES DE ADAPTATIVIDADE NO SISTEMA

O projeto aplicou técnicas de adaptatividade em algumas
das etapas do sistema, como seré explicado a seguir.

IV. .PRE-PROCESSAMENTO DA IMAGEM DA
IMPRESSAO DIGITAL

Na etapa de pré-processsamento da imagem da impressdo
digital, técnicas adaptativas sdo aplicadas em dois momentos:
na normalizagdo e no filtro de Gabor. Estas etapas podem ser
identificadas na figura 4.

IV. 1. LINORMALIZACAO

Normalizagdo é a segunda etapa do sistema, como observa-
se na figura 4. Este passo € responsavel por
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eliminarcomponentes esplrias de intensidade, de baixa
frequéncia espacial, devido a sujeira ou contato irregular entre
a superficie do dedo e o sensor, de forma a padronizar a
intensidade da mesma.

A figura normalizada é definida por [3]:

NG, j)=MO+/(VO(I(i, j)—M))/V . se I, j)>M,
ou

NG, j) =MO+/(VO(I(i, j)—M))/V ,se I(i, j) <M.

Em que:

* I(i, j) eovalordo pixel (i, j) em escala de cinza;

e N(,j) € o valor do pixel (i, j)normalizado em
escala de cinza;

e Me a media da intensidade de todos |(j, j)da
imagem ou regido selecionada;

e V éavariancia de todos |(j, j) da imagem ou regido
selecionada;

e MO é amédia desejada;

e V0 éavariancia desejada;

Neste projeto, a imagem é fragmentada em janelas de
tamanhos iguais e, entdo, aplica-se a normalizacdo para cada
uma dessas janelas. Nas imagens a seguir, é possivel observar
a melhoria na qualidade da imagem ao aplicar a normalizacdo
por janelas em vez de na imagem inteira.

(@) (b) ©)
Figura 5. (a) Imagem original, (b)normalizac&o aplicada na imagem néo
segmentada e (c) normalizagdo aplicada na imagem segmentada em janelas.

Realizando a normalizagdo por janelas, a qualidade da
figura melhora significamente se comparada a qualidade da
imagem normalizada sem segmentagdo alguma.

IV. 1. ILFILTRO DE GABOR

A etapa do filtro de Gabor é dependente de duas etapas
anteriores: mapas de frequéncia e de orientagdo, como é
possivel observar na figura 4.

A frequéncia de cristas indica o qudo proximas ou
espacgadas estdo as cristas da impressdo digital. Para calcular
essa frequéncia, utilizamos transformada de Fourier (DFT:
Discret Fourier Transform), passando como entrada a imagem
e obtendo como resultado suas componentes senoidais. Na
figura 6, é possivel observar uma ilustracdo do funcionamento
da transformada.
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IGd

Figura 6. Frequéncia das cristas de uma janela, ap6s a aplicacdo da
transformada de Fourier.

Na figura 6, a imagem a direita € o resultado da dft aplicada
na imagem da esquerda. O ponto central representa a
componente DC e os outros dois pontos representam a
variagdo no “sinal”. Os outros dois pontos estdo afastados 4
pixels em relacdo ao ponto central. Isso significa que na
imagem de entrada, ha 4 ciclos completos do sinal. Com essa
informacdo e o tamanho da imagem de entrada, é possivel
calcular a periodicidade espacial.

O calculo da frequéncia é realizado para cada janela da
imagem de entrada. Denomina-se mapa de frequéncia, pois ¢é
um mapeamento da frequéncia de cada uma das janelas.

Outra etapa necessaria para execucdo do filtro de Gabor, € a
geracdo do mapa de orientacdo. Nesta etapa, a direcdo das
cristas de cada janela é avaliada e uma dire¢do que aponta no
sentido do gradiente é definida. O gradiente aponta na
perpendicular das cristas, que podem ser vistas como analogas
a curvas de nivel. Nesta etapa, faz-se uso do filtro de Sobel. A
figura 7 permite observar a orientagdo obtida para cada uma
das janelas.

U AR
TGN
ERARATREN TR
TN
HNQORSENR

Figura 7. Mapa de orientacéo da imagem da digital.

Em [4], os modelos matematicos utilizados como base para
as etapas de geracdo dos mapas de frequéncia e orientacdo
estdo explicados detalhadamente.

Apo6s obtidos os mapas de frequéncia e orientacdo da
imagem, aplica-se o filtro de Gabor para cada uma das janelas.

Filtro de Gabor é um filtro passa-banda, que de acordo com
a orientacdo e frequéncia, apresenta Gtimas melhorias na
qualidade da imagem. Este filtro é uma combinacdo de uma
funcéo harmonica com uma fungéo gaussiana [1].

Matematicamente, o filtro de Gabor pode ser descrito da
seguinte maneira [1]:

2 .2
g(xy:0,f)=exp {—% (i + 1{—?)} .cos(2m. f.xg)

2
(o) Jy

Em que:
e { éafrequéncia de cada janela;

T, O, x . .
o Yxe Yysio os valores das variancias do sinal nas
direcBes x ey, respectivamente;

o [¥Y%lsd0 os pontos [, y]rotacionados por 6.
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sen@ cosO

Xp X

Yo y
Denomina-se filtragem adaptativa, visto que cada janela
sera filtrada de forma diferente, com base na frequéncia e
orientacdo daquela janela. O Filtro de Gabor é muito
importante para eliminar ruidos da imagem que resultariam
em falsas mindcias. Ele analisa o padrdo da imagem e corrige
regides que apresentem desvios em relacdo a esse padrdo. Por
exemplo, para uma dada frequéncia media de cristas, se
existirem pixels de ruido fazendo com que a frequéncia seja
maior numa pequena parte da imagem, o ruido é eliminado.
Na figura 8, ha uma ilustracdo da aplicacdo do filtro de Gabor,

nela nota-se a melhoria obtida com a eliminacdo de falsas
mindcias.

—cosO sin0

(a) (b)
Figura 8. (a) Imagem antes da aplicacéo do filtro de Gabor e (b) imagem ap6s
filtragem.

IV. ILAUTENTICACAO

A etapa de autenticagdo (matching) é realizada a partir da
comparagéo entre dois templates.

Cada template equivale a um grafo em que os nés séo
compostos pelas mindcias extraidas de uma imagem de
impressdo digital. O template é uma relacdo de distancia e
angulo entre diferentes mindcias de uma mesma digital. Para
verificar a similaridade entre digitais, compara-se 0s ramos e
nos de dois templates e quanto mais parecidos, maior é a nota
de similaridade.

De acordo com a nota de similaridade resultante da
comparagdo,o sistema decide se a pessoa € aceita ou ndo na
aplicacéo.

A seguir, estdo explicadosos usos de técnicas adaptativas na
etapa de autenticacéo.

IV.Il. LALTERAGCAO DA NOTA DE CORTE DE ACORDO
COM A FINALIDADE DO SISTEMA

Duas das principais métricas de desempenho de sistemas de
autenticagdo por digitais sdo as taxas de falsa aceitacdo e falsa
rejeicdo, que sdo reciprocas, isto ¢, uma aumenta enquanto a
outra diminui em relagdo a uma variavel comum, que no caso
é a nota minima de similaridade para aceitag&o.

A proposta de aplicagdo de métodos adaptativos & modificar
a atuacdo do sistema de acordo com o tipo de aplicagdo. Por
exemplo, aplicacdo do governo para controlar a entrada e
saida de pessoas no pais, este tipo de sistema deve ser
altamente seguro, com baixissimos riscos de confundir os
individuos que sairam ou entraram no pais. Outra aplicagéo
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seria de controle de acesso de ajudantes de obra que, no geral,
tém impressao digital de baixa qualidade.

O que se deseja ilustrar com estes exemplos é: na primeira
aplicacdo, sistema governamental, o ideal é que a taxa de falsa
aceitacdo (FAR) — ocorréncia de matching indevido — seja
muito baixa, porém, ao estabelecer isso, compromete-se a taxa
de falsa rejeicdo (FRR) — ndo ocorréncia de matching, quando
deveria ocorrer. Esta aplicacdo teria maiores dificuldades para
identificar as pessoas, muitas vezes solicitando novas digitais
de entrada.

Ja o segundo exemplo, o sistema de controle de acesso de
ajudantes de obra, deveria ser mais tolerante, visto que a
qualidade das digitais de entrada ndo é alta. Para que o sistema
ndo solicite muitas vezes que 0s usuarios insiram a digital
novamente, reduz-se a nota de corte; ou seja, a nota de
similaridade entre o template da digital de entrada e o template
de uma das digitais salvas no banco de dados ndo precisa ser
tdo alta quanto a da primeira aplicacdo exemplo. Isso
compromete a taxa de falsa aceitacdo (FAR), que tende a
apresentar valores maiores, mas reduz a taxa de falsa rejeicdo
(FRR).

A solucéo proposta no projeto é: o administrador do sistema
determina qual o tipo de aplicagdo deseja, se é um sistema
rigoroso ou tolerante, e realiza uma etapa de treinamento do
sistema antes de coloca-lo em operacdo. Durante o
treinamento, o administrador entra com diversas imagens e
informa se cada uma delas deveria ser aceita ou rejeitada.
Dessa forma, a nota de corte para a similaridade entre
templates é alterada automaticamente com base nesse
feedback, de forma a reduzir erros futuros.

Essa alteracdo da nota de corte se da conforme a seguinte
I6gica:

a) Caso o administrador opte por limitar a taxa de falsa
aceitacdo, o sistema ird aumentar a nota de corte em
uma unidade apds cada aceitacdo errbnea que for
cometida, se tornando cada vez mais rigoroso, até que
essa taxa se mantenha dentro de um limite pré-
estabelecido.

b) Caso o administrador opte por limitar a taxa de falsa
rejeicdo, o sistema ird reduzir a nota de corte em uma
unidade apos cada rejeigdo errdnea que for cometida, se
tornando cada vez mais tolerante, até que essa taxa se
mantenha dentro de um limite pré-estabelecido.

Caso o administrador do sistema deseje aumentar a
confiabilidade, é possivel solicitar aos individuos que além de
inserir a digital, entrem com outras informag6es, como data de
nascimento, RG, CPF, entre outras. Essas informacbes
complementares sdo campos do banco de dados, e o sistema
sO analisara as digitais correspondentes a individuos que, por
exemplo, tenham uma determinada data de nascimento.

IV. II. ILALTERAGAO DA NOTA DE CORTE DE
ACORDO COM O USUARIO

Outra aplicacdo de métodos adaptativos é realizar a
alteracdo da nota de corte de similaridade para cada usuério.
Caso o administrador ndo defina o tipo de aplicagdo — se deve
ser rigorosa ou ndo — o sistema controla a nota de corte de
forma individualizada, ou seja, de acordo com a qualidade da
digital de cada usuario, o valor da nota de corte muda.
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O sistema é constantemente retroalimentado pelo
administrador, que indica quando o sistema realiza uma falsa
aceitacdo ou uma falsa rejeicéo.

No caso de uma falsa aceitacdo, o sistema aumenta a nota
de corte de similaridade do usuario que foi identificado
erroneamente. Para que o sistema aprenda, o administrador
deve indicar quando foi tomada uma decisdo incorreta.

Quando ocorre uma falsa rejeicdo (um usuério cadastrado
no sistema tentou acessar 0 mesmo, mas ndo foi aceito), o
administrador deve indicar ao sistema qual usuario que tentou
entrar. Assim, o0 sistema aprende que ndo fez uma
identificagdo ~ correta  para  determinado usuario.
Automaticamente, o sistema altera a nota de corte daquele
individuo. Obviamente, ha um limite para o valor minimo da
nota de corte a fim de garantir que o sistema permaneca
confiavel.

Alguns dos motivos para que ocorra falsa rejeicdo sdo a
existéncia de residuos no aparelho de deteccdo de impressdo
digital, residuos no dedo ou até mesmo machucados.

Como ja mencionado, as principais métricas de
desempenho de sistemas de autenticacdo por digitais sdo as
taxas de falsa aceitacdo e falsa rejeicdo, que sdo reciprocas.
Ao adaptar a nota de corte de cada usuario, o sistema reduz
ambos os tipos de falsas decisdes.

IV. 1. 1I.CADASTRO AUTOMATICO DE NOVAS
DIGITAIS
Esta terceira aplicagdo de métodos adaptativos €

complementar a segunda — alteracdo da nota de corte de
acordo com o usudrio. Considerando que o dedo do individuo
sofreu alguma modificacdo, inicialmente o sistema € mais
tolerante com aquela pessoa, ou seja, a nota de corte de
similaridade sofre reducdo, como mencionado no item
anterior. Porém, se a digital sofreu uma modificagdo
permanente, como é o caso de envelhecimento ou cicatrizes, 0
sistema, apo6s reduzir a nota de corte de similaridade para
aquele individuo, identifica que o dedo sofreu alguma
modificacdo permanente, visto que a nota de similaridade esta
constantementebaixa.

Identificada a alteracdo permanente na digital do usuério, o
sistema — que armazenou anteriormente as digitais de
tentativas de acesso sem sucesso, porém sem adicionar como
templates do usuario para fazer a similaridade com novas
digitais de entrada — escolhe as digitais de melhor qualidade
que o individuo inseriu anteriormente e com as quais o sistema
ndo conseguiu realizar autenticacdo, e entdo sim adiciona
essas imagens no cadastro do usuério como novos templates.

Todos esses procedimentos sdo transparentes aos Usuarios.
O administrador do sistema é responsavel por retroalimentar o
programa a fim de indicar quando o mesmo tomou uma
deciséo errbnea.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

Com a conclusdo deste projeto, que segue em andamento,
muitos outros trabalhos complementares podem agregar a esta
pesquisa.

Podemos agrupar os trabalhos complementares em dois
grupos principais: expansdo do algoritmo de reconhecimento
de padrdes para novos tipos de padrfes; e expansdo do uso de

84

adaptatividade no algoritmo de reconhecimento de impressao
digital.

Quanto ao reconhecimento de padrdes, a partir de uma
imagem sdo extraidos pardmetros relevantes que tornam
determinado objeto ou ser vivo identificAvel. A aplicagdo
escolhida foi o padrdo de impressdes digitais, mas também é
possivel expandir o reconhecimento para: outros padrdes
biométricos; padrdes da natureza; padrdes de doencas em
exames médicos, dentre outros.

Para citar alguns exemplos, no caso de padrdes biométricos,
h& diversas outras caracteristicas que nos torna identificaveis,
por exemplo o padrdo da iris do olho, formato da méo, padréo
de voz, formato da face e assinatura. E possivel identificar os
parametros relevantes de cada um desses itens e, a partir da
extracdo deles, identificar os individuos.

No caso de padrdes da natureza, um exemplo que pode ser
citado € a identificacdo de espécies de abelhas a partir do
desenho em suas asas. Outro exemplo sdo plantas, que podem
ser identificadas a partir das ranhuras em suas folhas.

Também ¢é possivel identificar padrdes para doencas, como
cancer de pele, irregularidades no cérebro, dentre outras.

Do ponto de vista de adaptatividade, podemos manter a
mesma aplicacdo escolhida — autenticacdo por impresséo
digital — e englobar novos parametros ou incluir novas
técnicas. Por exemplo, parametros internos da etapa de
matching, relacionados ao calculo da nota de similaridade,
poderiam ser investigados e tornados adaptativos. Ou seja, 0
sistema definiria o ponto 6timo de operacdo desses parametros
com base em treinamento, da mesma forma que faz para o
pardmetro de nota de corte. Ainda mais interessante seria
tornar o sistema capaz de identificar os préprios parametros de
interesse, 0s quais ele deveria variar para melhorar o
desempenho da autenticacdo, de forma que os pesquisadores
ndo precisem pré-definir esses parametros.

Vale ressaltar que além de otimizar o desempenho da
autenticacdo de digital, quanto mais amplamente foram
aplicados conceitos e técnicas adaptativas, mais apto a
reconhecer diversos tipos de padrdo de forma automatica o
sistema pode se tornar. Isso reduziria ou até eliminaria a
necessidade de adaptagdo do cddigo por parte dos
pesquisadores a cada nova aplicagdo. Por exemplo, o sistema
poderia, a partir da analise do formato do objeto de entrada,
identificar de que tipo ele é (uma impressdo digital, um
animal, uma planta, um 6rgéo, etc.), para entdo decidir se ele
deve extrair minGcias ou outros parametros diferentes, se ele
deve aplicar um ou outro filtro de tratamento na imagem, e
assim por diante.

Por fim, fica evidente que a area deste projeto pode ser
bastante desenvolvida com diversas outras pesquisas e que
adaptatividade pode agregar muito valor ao reconhecimento
de padrdes.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a contribuigdo que
Albert Nissimoff, diretor de tecnologia da empresa Control
ID, fez ao projeto por meio de explicacBes e esclarecimentos
técnicos relacionados aos algoritmos tradicionais de
identificacdo por impressdo digital. Sua disponibilidade e
interesse no projeto, combinados a sua vasta experiéncia na
area, foram importantes para os resultados alcangados.



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

Os autores também gostariam de agradecer a Rafael
Camargo Leite, estudante da Escola Politécnica, pelo suporte e
apoio durante todo o projeto, em especial pela sua
contribuicdo no esclarecimento de diversas dividas técnicas
relacionadas ao ambiente de desenvolvimento do sofware.

REFERENCIAS

[1] T. d. S. Castro, “Identifica¢do de Impressdes Digitais Baseada na Extragdo
de Minucias,” Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil, 2008.

[2] X. Jiang, W. Y. Yau e W. Ser, “Fingerprint Image Processing for
Automatic Verification,” em IEEE 2nd Intrenational Conference on
Information, Communication & Sigal Processing, Singapore, 1999.

[3] B. N. Lavanya, K. B. Raja e K. R. Venugopal, “Fingerprint Verification
based on Gabor Filter Enhancement,” Intrenational Journal of Computer
Science and Information Security, vol. 6, pp. 138-144, 2009.

[4] R. Thai, “Fingerprint Image Enhancement and Minutiae Extraction,”
University of Western Australia, Perth, Western Australia, Australia,
2003.

[5] W. Chen e Y. Gao, “A Minutiae-based Fingerprint Matching Algorithm
Using Phase Correlation,” em 9th Biennial Conference of the Australian
Pattern Recognition Society on Digital Image Computing Techniques and
Applications, Glenelg, Australia, 2007.

85



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

Fernanda Baumgarten Ribeiro do Val é graduanda em
Engenharia Elétrica com énfase em Computagdo pela
Escola  Politécnica da  Universidade de  Sdo
Paulo(EPUSP), S&o Paulo, SP, Brasil. Trabalhou por 2
anos na empresa junior da EPUSP (Poli Janior) na aréa de
Tecnologia da Informagao e Gestdo de Projetos. Em 2012,
realizou intercambio, estudando durante 6 meses na
Pontificia Universidade Cat6lica do Chile, onde
aprofundou seus conhecimentos em invogdo. Atualmente trabalha na Procter
& Gamble na éarea de anélise de categorias. Sua pesquisa se concentra em
adaptatividade aplicada ao reconhecimento biométrico.

v

Priscila Ribeiro Marcelino é graduanda em Engenharia
Elétrica com énfase em Computacdo pela Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), Sado
Paulo, SP, Brasil. Trabalhou por 4 anos na empresa janior
da EPUSP (Poli Janior), na qual atuou com
desenvolvimento de software, gestdo de projetos, dentre
outras atividades. Atualmente trabalha na Procter &
Gamble na éarea de Tecnologia de Informagdo. Sua
pesquisa se concentra em adaptatividade aplicada ao
reconhecimento biométrico.

Jodo José Neto graduado em Engenharia Elétrica
(1971), mestre em Engenharia Elétrica (1975) e doutor
em Engenharia Elétrica (1980), e livre docente,
professor associado (1993) na EPUSP - Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Coordena
atualmente o LTA - Laboratério de Linguagens e
Técnicas Adaptativas do Departamento de Engenharia
de Computacdo e Sistemas Digitais da EPUSP. Sua
i\ especialidade é centrada em Ciéncia da Computacéo,
com énfase nos fundamentos da engenharia de
computacéo e em Adaptatividade. Sua atividade principal inclui dispositivos
adaptativos e tecnologia adaptativa, autdmatos adaptativos e suas aplicacoes a
engenharia de computacéo e outras areas, em particular aos sistemas de
tomada de decisdo, processamento de linguagem natural, construcdo de
compiladores e outros programas de software basico e sistemas operacionais,
robética, educagdo por computador, modelagem de sistemas inteligentes,
aprendizado computacional, reconhecimento de padrdes, inferéncia e outras
aplicacOes baseadas na adaptatividade e em dispositivos adaptativos.

86



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

Elaboracao de especificacoes adaptativas:
uma abordagem biomimética

I. S. Vega, C. E. P. de Camargo e F. S. Marcondes

Abstract—Projetos de software sido caracterizados pelo desen-
volvimento de solucdes personalizadas, tinicas, mesmo em situa-
coes que se apoiam em camadas computacionais reutilizaveis.
Especificacdes comportamentais adaptativas foram propostas
com o intuito de lidar, explicitamente, com esta natureza dos
projetos de software. A capacidade intuitiva do modelador é
peca-chave na elaboracdo de tais especificacbes, que pode ser
ampliada caso ele busque inspiraciio na biologia. A biomimética
pode ser utilizada para desenvolver esta intuicdo em projetos de
software. Este artigo apresenta uma técnica que aplica o Método
de Transposicio Semiédtica (MTS) no contexto de dispositivos
adaptativos visando introduzir uma sisteméatica semiética no pro-
cesso de elaboracdo de especificacoes adaptativas. O conceito de
unidade biomimética adaptativa habituacao-sensibilizacido (UBA-
HS) para aplicacoes de software é um dos importantes resultados
do emprego desta técnica.

Palavras-chave:—Especificacdo adaptativa, transposicio se-
miética, padroes de analise.

I. INTRODUCAO

A biomimética € a ciéncia que estuda os modelos e proces-
sos da natureza com a finalidade de reproduzi-los em busca
de solugdes para problemas humanos [1]. Os processos da
natureza incluem os fend6menos de natureza bioldgica e estes
sdo os objetos de estudo neste trabalho. As aplicagdes mais
comuns da biomimética relacionam-se ao desenvolvimento de
produtos tangiveis inspirados em modelos de tais fendmenos.
No entanto, mecanismos bioldgicos de cardter mais abstrato
também podem servir como fontes de inspiracdo. Aqui, oS
campos da Ciéncia da Computa¢do, da Bio-robdtica e da
Ciéncia Cognitiva fornecem vdrios exemplos: computacido
natural [2], bio-robdtica [3] e inteligéncia artificial [4]. Estas
sdo algumas d4reas dentro desses campos que podem ser
relacionados com abordagens biomiméticas. De forma mais ou
menos direta, tais dreas inspiram-se em processos bioldgicos
na busca de sistemas computacionais mais eficientes.

A ideia de buscar inspiracdo em organismos Vivos para
o desenvolvimento de algoritmos apoia-se na intencdo de
buscar novas perspectivas e solugdes para problemas de pro-
cessamento computacional de informagdes. Owens define um
sistema computacional biologicamente inspirado “como um
sistema de processamento de informacdes cuja estrutura e
funcdo foram projetados com inspiragdo em algum sistema
biolégico” [5]. Ele também introduz a nogdo de algoritmos
bio-inspirados: sdo “uma classe de sistemas biologicamente
inspirados restritos as preocupacdes computacionais”. Na vi-
sdo de Reddy, algoritmos evoluciondrios sdo aqueles inspira-
dos na “sobrevivéncia dos mais adaptados ou nos principios de
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selecdo natural” [6]. Neste sentido, algoritmos evoluciondrios
sdo “métodos computacionais inspirados pelos processos e
mecanismos da evolucdo bioldgica”. O uso da inspiragdo
bioldgica originou diversos paradigmas, tais como algoritmos
genéticos [7], programacdo genética [8], programacgdo evo-
luciondria [9], etc. Neste artigo, o caminho que conecta a
biologia com os algoritmos serd percorrido com o Método
de Transposi¢do Semidtica, proposto por Camargo [10].

O Método de Transposicdo Semidtica (MTS) tem a fina-
lidade de transpor comportamentos biolégicos de seu campo
original para o campo computacional. Devido a complexidade
inerente aos fendmenos naturais, o campo da semidtica foi
utilizado como elemento intermedidrio entre os dois campos
em questdo, pois atua identificando aqueles aspectos essenciais
a serem convertidos em cdlculos computacionais.

Este artigo apresenta uma técnica de uso deste método
geral no desenvolvimento de tipos especificos de entidades
computacionais baseados em dispositivos adaptativos. As en-
tidades computacionais assim elaboradas sdo formalizadas por
meio das especificagdes adaptativas propostas por Vega [11].
A titulo de ilustracdo, consideram-se os fendmenos biolégicos
relacionados a capacidade de aprendizagem de um inverte-
brado marinho, a Aplysia californica. Este caso aponta para
possibilidades de uso da entidade computacional resultante em
dominios especificos e também aponta para a possibilidade de
ampliar o escopo do MTS para a geragdo de varios modelos
de dispositivos adaptativos decorrentes do estudo de outros
fendmenos bioldgicos gerando, assim, um dicionédrio de mo-
delos biomiméticos com especificacdes adaptativas préprias,
aos moldes dos analysis patterns propostos por Fowler [12].

As demais sec¢des deste artigo encontram-se assim organi-
zadas. Na Secdo II apresenta-se a relacdo primdria entre a
biomimética e a adaptatividade. A Secdo III mostra como
empregar especificacdes adaptativas para expressar modelos
elaborados com a utilizagdo do MTS. A Secdo IV introduz
a ideia de unidade biomimética adaptativa no contexto de
padrdes de projeto de software. A Secdo V aponta na direcido
de possiveis usos desta técnica, como no caso do problema
KWIC [13] e da Internet das Coisas [14].

II. BIOMIMETICA E ADAPTATIVIDADE

O desenvolvimento de sistemas computacionais biomimé-
ticos pode servir a dois propdsitos distintos e excludentes.
Primeiro, como ferramenta para bidlogos estudarem o compor-
tamento de um determinado animal e, segundo, como suporte
para engenheiros estudarem e avaliarem algoritmos biologi-
camente inspirados para aplicacdes em engenharia [3]. Sdo
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propdsitos que partem de bases similares, uma vez que ambas
buscam a transposicdo de fendmenos do campo biolégico para
0 campo computacional,mas radicalmente diferentes em seus
objetivos. O bidlogo procura simular todos os aspectos orga-
nicos de um dado fendmeno com exatiddo. O engenheiro, por
outro lado, procura inspirar-se no comportamento biolégico
subjacente ao organismo em questdo, representando apenas o
seu aspecto abstrato essencial, suficiente para chegar a um
algoritmo.

Com o objetivo de auxiliar no processo de desenvolvimento
de softwares biomiméticos cujos propdsitos coincidam com
o segundo tipo descrito acima, ou seja, o estudo de algo-
ritmos bioldgicos para potenciais aplicacdes em engenharia,
foi desenvolvido o MTS [10]. A hipétese fundamental do
MTS é a de que a Semidtica pode ser utilizada como campo
intermedidrio na transposicdo entre os campos bioldgico e
computacional. Este método heuristico procura reconhecer
as semioses que operam no campo bioldgico transpondo-as
como fungdes algoritmicas ao campo computacional. Cada
triade semidtica — objeto/signo/interpretante — corresponde,
respectivamente, a uma interpretacdo de processo mecanico
também de caracter triddico — entrada/processamento/saida
— implementada por um entidade de natureza computacional,
tal como um mdédulo ou uma classe, etc, por exemplo.

O argumento de Searle considera que as operacdes
de um cérebro podem ser computacionalmente simuladas,
descartando-se a producdo da sua consciéncia e das suas
propriedades emergentes [15]. Neste trabalho, a atribuicdo de
funcdes aos comportamentos e processos bioldgicos ndo tem o
objetivo de produzir a consciéncia de um Aplysia californica.
A intencdo primdria é de elaborar modelos computacionais
biologicamente inspirados em tal espécie de animal. Por con-
seguinte, o primeiro caso de aplicacdo do MTS teve como ob-
jetos de estudo os comportamentos de habituacgdo e sensibiliza-
c¢do daquele invertebrado marinho [10]. Esses comportamentos
de aprendizagem sdo essenciais a sobrevivéncia do animal
por dota-lo da capacidade de distinguir informagdes relevantes
provenientes de seu habitat. Segundo Kandel [16], a habitu-
acdo permite que o comportamento do animal adquira foco.
Quando ainda na sua infancia, o animal quase sempre responde
com exagero a estimulos ndo ameacadores. Habituar-se a tais
estimulos faz com que o animal se concentre em estimulos
realmente importantes para a organizac¢do de sua percepg¢ao e,
consequentemente, para a sua sobrevivéncia. Por outro lado,
a sensibilizacdo € a imagem espelhada da habituacdo, fazendo
com que o animal tenha respostas comportamentais acentuadas
a qualquer estimulo, mesmo 0s ndo nocivos, apds ser exposto
a um estimulo verdadeiramente ameacador. E uma espécie
de medo aprendido [16] que aumenta o nivel de atencdo
do animal em contextos especificos. O processo bio-quimico
subjacente a esta dinAmica comportamental apresenta fatores
de adaptatividade inerentes aos circuitos neurais envolvidos.
Tais fatores, por sua vez, apontam para semelhangas com os
dispositivos adaptativos da teoria das linguagens formais.

Neto define o dispositivo adaptativo como um formalismo
que tem a capacidade de alterar dinamicamente sua topologia e
seu comportamento, de forma autdnoma [17]. Em um modelo
biomimético, as mudangas comportamentais de um organismo
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devem-se tanto a estimulos externos quanto a internos. A sua
reacdo comportamental resulta da consideracdo de ambos os
tipos de estimulos. Nos termos operacionais de um dispositivo
adaptativo, o modelo biomimético de um comportamento pode
ser especificado por um conjunto de regras automodificaveis
dinamicamente, conforme serd apresentado na Secdo IV. Para
isso, serd explorado o mecanismo adaptativo do dispositivo
proposto por Neto, responsdvel por estas caracteristicas de
transformacdo dindmica do seu comportamento, como suge-
rido por Tchemra [18]. O mecanismo faz uso de trés categorias
de agdes adaptativas elementares: consulta, exclusdo e inclu-
sd@0. Uma func¢do adaptativa abstrai particulares combinagdes
destas acdes elementares.

III. ESPECIFICACOES ADAPTATIVAS

Neto e Silva propuseram um arcabouco adaptativo para
suportar linguagens de especificacdo no contexto de um pro-
cesso incremental de andlise [19]. A énfase do arcabougo é
no dispositivo adaptativo utilizado como base para o projeto
de uma linguagem de especificacdo com capacidades opera-
cionais. Em um trabalho complementar, Vega introduziu a
nocdo de métodos adaptativos como parte de uma semantica
operacional para os autdbmatos adaptativos baseada no para-
digma de objetos [20]: “A cada transicdo do autdmato finito
subjacente, serd vinculada uma abstra¢do do efeito conjunto
das funcgdes adaptativas before e after sobre a configuragdo da
topologia de estados e transicdes do autdmato.” Assim, quando
da ocorréncia de um tipo de evento vinculado a uma transi¢ao
adaptativa, executa-se o correspondente método adaptativo. Tal
execucdo poderd provocar uma reconfiguracdo na topologia
do autdmato subjacente, em termos similares aos quais um
automato adaptativo se altera por forca da aplicacdo de alguma
funcdo adaptativa. Métodos adaptativos serviram como fun-
damentacdo das especificacoes adaptativas. Uma apropriada
combina¢do dos efeitos dos métodos adaptativos deverd ser o
objetivo durante a elaboragido de uma especificacdo de requisi-
tos comportamentais [11]: “Associada a cada transi¢do, dever-
se-4 descrever quais mudangas a configuracdo do autdmato
devera sofrer para que se expresse o comportamento desejado.”

Na Fig. 1 ilustra-se a configuracdo do autdmato adaptativo
AA na forma de um diagrama de estados com métodos
adaptativos. Inicialmente, o autémato encontra-se no estado
S1. De acordo com o modelo do diagrama, ele permanecerd
neste estado enquanto houver alguma ocorréncia de um evento
do tipo e1. O método adaptativo ma serd executado na
ocorréncia de um evento do tipo €2. Neste modelo, a execugio
de ma provocard uma reconfiguragdo do autdomato adaptativo,
tanto nos seus estados, quanto nas suas transi¢des, como sera
apresentado a seguir.

A Fig. 2 ilustra a nova configuracao do autdmato, decorrente
da execucdo do método adaptativo ma. Observa-se que o
estado S1 foi substituido pelo estado S2 nesta configuraggo.
Além disso, manteve-se a reagdo comportamental em relagdo a
eventos do tipo €1, mas ndo em relagdo a eventos do tipo €2.
Do ponto de vista comportamental, o autdmato permanecera
sensivel aos eventos €1 no estado S2. Nenhum outro tipo de
evento serd tratado pelo autdomato AA deste ponto em diante
no tempo.
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Figura 1. Configurac@o inicial do autdomato AA
4 «adaptativo»
AA
.— S2 el
(N [ )
Figura 2. Configuragdo do AA depois do €2

Além da forma gréfica, a especificacio do exemplo com-
portamental do autdmato AA pode ser apresentada na forma
de uma tabela de transicdes adaptativas, como mostrado por
Vega [11]. A tabela ajuda na defini¢do do modelo. No entanto,
a atividade de elaboracdo de um modelo computacional ainda
se apoia na capacidade intuitiva do especificador. O MTS
pode ser utilizado para estimular esta intuicdo. Na préxima
secdo esta ideia serd ilustrada em um caso de especificacio
adaptativa biomimética.

IV. UNIDADE BIOMIMETICA ADAPTATIVA HS

A aplicagdo do MTS ao comportamento da Aplysia (Se¢ao
II) resultou num metamodelo computacional que pode ser
representado por dois estados: habituado e sensibilizado. O es-
tado Habituado, por sua vez, subdivide-se em dois subestados:
Normal e Alerta. As transi¢oes entre estados decorrem de um
estimulo externo combinado com um fator de ajuste interno
que regula a tendéncia e velocidade com que as transicdes
sdo realizadas. Assim, esta unidade computacional pode ser
aplicada a solug@o de problemas algoritmicos que exijam certo
tipo de capacidade de aprendizagem ou de adaptabilidade [10].
Na teoria das linguagens formais, os dispositivos adaptativos
sd0 assim considerados por seus comportamentos se adaptarem
dinamicamente como resposta espontinea aos estimulos de
entrada que os alimentam [11]. Por conseguinte, justifica-se
a tentativa de se explorar os possiveis resultados que podem
ser alcancados tomando-se o uso do metamodelo proveniente
da aplicacdo do MTS no comportamento de aprendizagem
do Aplysia como base para uma técnica de modelagem de
software adaptativo. Este artigo propde o uso desta unidade
de modelagem como base para uma técnica de modelagem de
software adaptativo, o que serd descrito a seguir.

Inicialmente, elabora-se um modelo com um estado Habi-
tuado, constituido por dois subestados: «normal» N e um
estado de «alerta» A. Estes dois estados sdo interligados
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por transi¢cdes desencadeadas por eventos dos tipos eh e es,
que modelam um comportamento computacional de alternagio
entre eles. Além disso, existe um método adaptativo mh
que, ao ser executado, introduz um novo estado na configu-
ragdo: «sensibilizado» S com uma autotransi¢do associada
ao evento €S e outra, associada ao método adaptativo ms,
que restaura a configuracdo inicial do autdmato subjacente.
Aquela transicdo adaptativa também remove os dois estados
originais (normal e atencéo), bem como as duas transi¢des que
os interligam. A execu¢do do método adaptativo ms restaura
os estados N e A, bem como as transi¢des com os eventos €n,
ea e método adaptativo mh.

Uma unidade biomimética adaptativa  habituado-
sensibilizado (UBA-HS) é constituida por trés categorias
de estados: normal, alerta e sensibilizado, respectivamente
denotados por N, A e S na Fig. 3. O esteredtipo “adaptativo”
indica que se trata de um estado potencialmente alterado
pelo mecanismo de métodos adaptativos [11]. Na referida
unidade, qualquer aplicacdo de um método adaptativo poderd
transformar os estados de uma categoria de estados.

«adaptativo»
UBA-HS

/Habituado< fc:Fraco, ft:Forte >\

«normal» «alerta»
N A

[ e

«sensibilizado»
S

[ e

Figura 3. Modelo de estados da UBA-HS

Na configuracio inicial, o dispositivo possui apenas estados
da categoria «normal» e «alerta» (Fig. 4). Um estado da
categoria «normal» suporta apenas estimulos externos do tipo
eh, parametrizado por um sinal de fraca intensidade fc e
outro de forte intensidade ft. Considera-se que o dispositivo
ainda ndo se encontra habituado a ocorréncias de estimulos
do tipo eh. Assim, na ocorréncia de um estimulo eh com
um sinal fraco fc, o dispositivo entra em estado de alerta A.
Sucessivas ocorréncias de estimulos deste tipo — oriundas
de um sinal fraco fc — fazem o dispositivo permanecer no
estado de alerta A. Ao longo do tempo, uma condi¢do de
habituacdo ird se estabelecer. No Aplysia, tal condigdo estd
relacionada as alteragdes metabdlicas que lhe é caracteristico,
sendo desencadeadas pela presenca de uma certa quantidade de
estimulos eh do sinal fc. O estabelecimento desta condi¢éo de
habituacdo € capturado em um contador arbitrdrio, integrante
do modelo do autdmato subjacente da UBA-HS. Assim, o
dispositivo se habitua e fica insensivel a ocorréncias adicionais
de eh oriundas do sinal fc. Deste momento em diante, o
dispositivo permanecerd no estado N. Duas situagdes podem
alterar o estado do dispositivo em tais tipos de configuracao.
Em uma delas, mesmo diante de um sinal fc, o estado da UBA-
HS se altera para A por decorréncia da perda de meméria em
relacdo a fc. Em outra situa¢do, o seu comportamento serd
alterado quando houver a ocorréncia de um estimulo do tipo
eh provocado por um sinal forte ft. Esta transicdo encontra-
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se associada ao método adaptativo mh que, ao ser executado,
altera a configuragdo do autdomato adaptativo UBA-HS.

4 «adaptativo» N
UBA-HS

/~ Habituado< fc:Fraco, ft:Forte > N\

mh
eh(ft)
® F«normal» eh(fc)

t N habituado

eh(fc) |eh(fc)
habituado
( «alerta» eh(fc)
A
N oo/
N\ o/

Figura 4. Configuracido inicial do dispositivo adaptativo

Na ocorréncia de uma transi¢do adaptativa quando o dis-
positivo encontra-se em algum dos seus estados da categoria
“normal”, a configuracdo se altera com a incorporacdo de
estados das outras categorias de estados biomiméticos (Fig. 5).
Em tais configuragdes, a UBA-HS passa a exibir uma riqueza
maior de comportamentos, ora guiados por estimulos externos,
ora guiados por algum fator interno, indicado por nivel.
Alteracdes no valor deste nivel podem ser modeladas por meio
de diferentes estratégias probabilisticas.

/ «adaptativo» N
UBA-HS
ms
delay(t)
es(x)
4 o A nivel
. «sensibilizado»
S<x:Sinal>
nivel
L oo/

Figura 5. Efeito da fung¢do adaptativa Ah

V. CONCLUSAO

Este artigo mostrou a utilizacdo do MTS em conjunto com
dispositivos adaptativos para a elaboracdo de especificacdes
adaptativas no sentido proposto por Vega [11]. Partindo de
fendmenos bioldgicos exibidos pelo animal Aplysia, o em-
prego das semioses do MTS produziu um modelo compor-
tamental que combinou estados de habituacdo e de sensibi-
lizacdo. Estes sdo estados que modelam a rea¢do do animal
a diferentes tipos e intensidades de sinais por ele percebi-
dos. Um dispositivo adaptativo foi utilizado para modelar
os particulares fendomenos que desencadeiam as mudancgas
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comportamentais do animal. A técnica de especificacdes adap-
tativas suportou a representacdo do modelo adaptativo assim
elaborado. Um posterior refinamento originou um padrdo de
comportamento chamado de unidade biomimética adaptativa
habituacdo-sensibilizacdo (UBA-HS), também proposto neste
artigo. Estes resultados apontam na direcdo de um catdlogo
de padrdes biomiméticos adaptativos que se encontra em ela-
boragdo nesta pesquisa. Em particular, uma versao preliminar
da UBA-HS foi utilizada em um ensaio de modelagem do
KWIC [13] e estd em estudo o seu emprego no contexto da
Internet das Coisas [14], os quais ndo foram alvo de discussao
detalhada neste trabalho.
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Evolucao de Bancos de Dados
Utilizando Planejamento Automatico

M.B.P. Domingues e J. R. de Almeida Jr

Abstract—O projeto e a implementacdo de bancos de dados
evolutivos sdo importantes desafios para o desenvolvimento de
sistemas de computacdo, tendo em vista as frequentes mudangas de
requisitos das aplicacbes e a necessidade de fazer as atualizagGes
em bancos de dados que atendem, simultaneamente, varias
aplicagBes. Atualmente na literatura, existem solugdes sincronas e
assincronas que utilizam refatoragdes para evoluir o banco de
dados. Essas refatoragdes representam pequenas alteracdes
estruturais, arquiteturais, de integridade e qualidade de dados que
ndo incluem funcionalidades novas ao sistema. E muito comum a
necessidade de implementacdo de uma grande alteracdo no banco
de dados, a qual envolva o uso de um conjunto de refatoracdes
programadas. Esse conjunto deve ser organizado de modo que, 0s
requisitos de mudanca dos usudrios sejam atendidos e que o
conjunto de restricbes presentes no modelo de dados sejam
satisfeitos. Atualmente técnicas de planejamento automatizado tém
sido usadas para modelar problemas de planejamento de tarefas
em diferentes dominios de problemas. Tais modelos possuem, de
forma geral, suas agBes com precondicdes e efeitos de suas
transicdes e estados, restri¢des, recursos disponiveis e objetivos a
serem atingidos O objetivo deste trabalho é utilizar técnicas de
planejamento automatizado para representar o conjunto de
refatoracdes e propor um modelo que inclua as fases para a
conclusao de uma grande alterag&o no banco de dados.

Keywords— Evolugdo de bancos de dados, Refatoracbes de
banco de dados, Planejamento automatico.

I. INTRODUCAO

EVOLUCAO de esquemas de bancos de dados tem sido

reconhecida como um dos principais obstaculos que
dificultam as atualizacdes em sistemas de informacédo[1].
Estudos mostram que essas dificuldades aumentaram com o
uso de sistemas Web, nos quais a frequéncia de mudancas é
muito grande e praticamente ndo ha tolerancia para erros ou
indisponibilidade dos servigos.

Com a chegada das Metodologias Ageis para
Desenvolvimento de Software alguns conceitos das
metodologias tradicionais foram substituidos por modelos
iterativos e incrementais, que ndo precisam ter todo o modelo
l6gico e fisico do banco de dados para o inicio do
desenvolvimento do software[2]. Isso significa organizar o
desenvolvimento do sistema em varias iteracbes de
desenvolvimento e entregas ao cliente. Cada iteracdo
contempla todas as fases ja conhecidas nos modelos
tradicionais como planejamento, especificacdo de requisitos,
projeto, codificacdo e testes[3]. Essas iteragbes que
normalmente duram em torno de duas semanas, tém como
principais vantagens a deteccdo antecipada de erros de
requisitos e de implementacdo e também a flexibilidade de
mudar os requisitos no decorrer do projeto. Para atender a
essas mudancas de requisitos € necessario que o banco de
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dados também tenha um desenvolvimento iterativo, ou seja, a
medida que o software é desenvolvido, o banco de dados
precisa ser alterado para acompanhar 0s novos requisitos. As
alteracGes no esquema de banco de dados sdo chamadas de
refatoracBes de bancos de dados.

Refatorar um banco de dados pode ser mais trabalhoso do
que refatorar um codigo-fonte de uma aplicagdo, embora,
segundo Martin Fowler[2]possa seguir as mesmas premissas.
Tal afirmagdo baseia-se no fato de que é preciso se preocupar
com todas as instancias das aplica¢cdes que utilizam o banco de
dados; realizar as alteracdes respeitando os requisitos dos
usuarios; preservar os dados existentes; ndo modificar a
seméantica do esquema atual e manter a integridade do banco
de dados.

As técnicas de refatoracdo de cédigo de Martin Fowler[2]
foram adaptadas para bancos de dados por Ambler e Sadalage
[1]e inseridas na literatura de Métodos Ageis para
Desenvolvimento de Software. Um refatoracdo de banco de
dados foi definida como uma pequena mudanca no esquema
que melhora o projeto, ndo adiciona funcionalidades e néo
altera a semantica informacional ou comportamental do
esquema.

Entretanto, nem todas as alteragBes se encaixam nessa
definicio de refatoragdo. E muito comum a necessidade de
implementacdo de grandes alteracBes em bancos de dados.
Isso implica escolher um conjunto de refatoracfes que
represente o estado final desejado do esquema do banco de
dados. Para a escolha desse conjunto de refatoracdes é
necessario o conhecimento prévio do esquema atual do banco
de dados, bem como suas limitacBes e objetivos. Também é
necessaria a escolha de um conjunto de tarefas que modifique
0 esquema sem negligenciar a integridade do banco de
dados[4].

Neste trabalho foram utilizadas técnicas de planejamento
automatizado, pararepresentar um conjunto de refatoracGes
utilizado em uma grande alteragdo de banco de dados.Esta
representacdo, foi adaptada dos trabalhos de Reiter
[5],McCarth[6]e Nau et al. [7]. Ainda neste trabalho €
proposto um modelo para o planejamento e analise de uma
grandealterac&o de banco de dados.

Il. REFATORACAO DE BANCO DE DADOS

Segundo Ambler e Sadalage [1]Juma refatoracdo em um
banco de dados pode ser definida como uma alteragdo simples
em seu esquema, com o objetivo de melhorar seu projeto,
preservando sua semantica informacional e sua semantica
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comportamental. Assim, para se realizar uma refatoragédo nédo
é possivel adicionar novas funcionalidades ou modificar
alguma existente, ndo se pode alterar um dado e nem alterar o
significado de um dado existente. Quando ha necessidade de
modificar ou adicionar algo existente é necessario aplicar o
conceito de transformacédo, também definido por [1].

Em outras palavras, apds a execu¢do de uma refatoragédo ou
um conjunto de refatoragdes no esquema de dados, o banco de
dados deve responder as mesmas consultas que eram
realizadas antes deste processo de refatoracéo.

Esta estratégia de refatoracdo é aplicada em ambientes
complexos, nos quais existem vdrias aplicagdes acessando
simultaneamente 0 mesmo banco de dados. Quando esse
banco precisa ser alterado, praticamente todas as aplicacbes
precisam sofrer algum tipo de adaptacdo, sendo que ndo é
possivel supor que todas essas aplicagdes serdo alteradas ao
mesmo momento [8]. Por esse motivo, foi proposto por [1]que
se tenha um periodo de transi¢do entre o inicio e o fim de uma
refatoracdo, no qual o esquema antigo e 0 esquema novo
coexistam, como mostrado na Fig. 1.

Refatoragdo
completa

Implementacdo

Periodo de fransigio
da refatoragao

Esquema novo e antigo coexistern

Esquema de dados antigo &

Alteragdo do esquema de dados
codige de apoio removidos

e desenvolvimento do cadigo de apoio

Figura 1. Ciclo de vida de uma refatoragéo.

Ambler e Sadalage [1]destacam alguns problemas no banco
de dados que podem exigir refatoracbes como: tabelas ou
colunas com multiplas funges; tabelas com muitas colunas; e
tabelas com colunas ou relacionamentos obsoletos.

Essas refatoragdes estdo apresentadas na Tabela I, divididas
em 4 grupos: estrutural, qualidade de dados, integridade
referencial e arquitetural.

TABELA |. CATEGORIAS DE REFATORAGOES DE BANCO DE
DADOS

Tipo Aplicacdo
Estrutural = Remover tabelas, colunas ou visoes;

= Dividir ou unir tabelas ou coluna;

= Renomear tabelas, colunas ou visoes.
Qualidade de = Introduzir restricdo de coluna, valor
Dados padrdo ou formato comum;

= Aplicar codigo ou tipo padrao;

= Remover restricdo de coluna, valor
padrdo ou restri¢do de ndo nulo.
Adicionar ou remover restricdo de

Integridade =

referencial chave estrangeira; e
= Adicionar ou remover a exclusdo em
cascata.
Arquitetural = Introduzir indice, tabela espelho,
tabela somente para leitura; e
= Adicionar métodos (Stored
Procedures).
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I1l. PLANEJAMENTO AUTOMATICO

Um plano é uma sequéncia de a¢Bes para se atingir um
objetivo. Planejamento é um processo de deliberacdo que
escolhe e organiza agdes para antecipar seus resultados
esperados. Esta deliberacdo tem por objetivo atingir, da
melhor forma possivel, alguns objetivos conhecidos.
Planejamento automatizado é uma area de Inteligéncia
Artificial (IA) que estuda, computacionalmente, este processo
de deliberacéo[7].

Este plano que segue acGes apropriadas e o objetivo pode
ser especificado de véarias maneiras diferentes. A mais
simples consiste na especificagdo de um estado objetivo (goal
state) Sy, ou um conjunto de estados objetivo. Neste caso, 0
objetivo é alcangado por qualquer sequéncia de transicGes de
estado que termina em um dos estados objetivo. Em outras
palavras, o objetivo é satisfazer alguma condi¢do sobre uma
sequéncia de estados seguida pelo sistema. Outra alternativa
consiste em indicar os objetivos como tarefas que o sistema
deve executar, conforme esta apresentado na Fig. 2. Estas
tarefas podem ser definidas recursivamente como um conjunto
de acdes e outras tarefas.

Nau et al. [7] descreve esse modelo por meio da interagéo
entre trés principais componentes como mostrado na Fig. 2 e
descritos a seguir.

l Descrigdo de X
Estado Inicial

Objetivos
Status de
Execuc¢ao

|Controlador”

Planos

Observagdes Agdes

[Sistemax |

{ Eventos

Figura 2. Modelo Conceitual de um planejamento automatico.

Planejador (Planner) recebe como entrada a descrigdo de
um sistema X, uma situacdo inicial e objetivos que sintetizam
0 plano para o controlador executar e atingir o objetivo;

Controlador (Controller) recebe o estado atual (s) do
sistema e providencia como saida uma agdo, de acordo com 0
plano escolhido pelo planejador;

Sistema estado-transi¢do X (System X) evolui de acordo
com as acles e eventos que este recebe (um sistema estado-
transicdo pode ser representado por um grafo direcionado
onde os nds sdo estados e 0s arcos sdo a¢des ou eventos).

No modelo classico de planejamento o sistema estado-
transicdo pode ser definido formalmente como uma 4-tupla
>=(S,A,E,y), onde:

® S = {s1,5,,} € 0 conjunto finito ou recursivo dos estados;

e A ={a, a, _}¢é o conjunto finito ou recursivo de agoes;

o E ={e e, } € o conjunto finito ou recursivo dos eventos
exogenos (ndo controlados pelo agente);

ey:S X (A UE) — 2% é afuncdo de estado-transicéo.
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O sistema X da Fig. 2 pode ser representado por um grafo
dirigido cujos nés séo estados em S. Se s € y(s,u), onde u é
0 par (a, e), paratodo a € A e e € E, entdo o grafo contem
um arco (chamado de estado transic&o) de s para s , rotulado
com u como mostrado na Fig. 3.

i .
H — T

Figura 3. Estado transi¢do de s para s’.

A acdo a aplicada ao estado s leva a um outro estado
y(s,a), assim o sistema evolui através de eventos e agdes. A
funcdo de observagdo n:S — O faz 0 mapeamento de S em
um conjunto discreto O = {oy 0, _} de possiveis observagdes.
A entrada do controle é entdo a observacdo o = n(s) que
corresponde ao estado atual s, a entrada do planejador é a
descricdo de X, estado inicial s, € S e um estado objetivo e a
saida do planejador produz um plano para guiar o controle.

Segundo Nau et al. [7]este modelo conceitual ndo pretende
ser diretamente operacional. Pelo contrario, é usado como uma
referéncia para as representacfes. Considera-se este modelo
como um ponto inicial para avaliacdo de propriedades
restritivas, particularmente as que seguem:

1. X Finito: O sistema estado-transi¢do X possui um
k;

2. X Totalmente Observavel: O sistema X é totalmente
observavel, ou seja, conhece-se por completo o
estado de X. Nesse caso a fun¢do n é a funcédo
identidade.

3. X Deterministico: O sistema X é deterministico, ou
seja, cada acdo ou evento tem apenas uma saida
possivel u em AUE, [y(s,u)| = 1;

4. X Estético: O sistema X ¢é estatico, isto ¢, o conjunto
de Eventos exdgenos E € vazio. Nenhuma mudanga
ocorre exceto aquelas efetuadas pelo controle

5. Objetivos restritos: Os planejadores lidam apenas
com objetivos restritos que sdo especificados
explicitamente no estado objetivo (goal state) s, ou
um conjunto de estados objetivo S,. O objetivo &
qualquersequéncia de estado-transicdo que termina
em um dos estados objetivo. Os objetivos estendidos,
tais como, estados a serem evitados, restricdes na
trajetdria da solugdo ou fungdes de otimizagdo, ndo
sdo permitidos;

6. Planos Sequenciais: Um plano-solugdo de um
problema de planejamento é uma sequéncia finita de
acOes ordenadas (ay, a,, ... ay);

7. Tempo Implicito: Ag¢Bes e eventos ndo possuem
duracéo. Elas sdo transi¢des de estado instantaneas;

8. Planejamento Offline: O planejador ndo percebe
mudancas do sistema X enquanto estd planejando. Ele
planeja apenas com as condicBes iniciais e 0s
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objetivos, independentemente da dindmica que ocorre
em X. O planejador ndo sabe o status da execucéo.

O planejamento classico tem como suposicbes o
conhecimento completo sobre um sistema deterministico,
estatico, estado-finito com satisfagdo de metas e tempo
implicito. Segundo Nau et al. [7]o planejamento pode ser
reduzido ao seguinte problema:

DadoX = (S,4,y), um estado inicial Sy, um conjunto de
estados objetivo Sy encontre uma sequéncia de agdes (ay, a,,
.. ay) que corresponda a uma sequéncia de estados-transicdes
(51,52,..5,) tal que, 1€ y(s0, al), $2€ p(s1, @2),..., SKE P(si—1,
a,) onde s, pertenga a Sg.

As restricBes e suposi¢cdes descritas acima pretendem tornar
o planejamento apenas um processo de busca por um caminho
no grafo de estados, o que é um problema bem conhecido e
bem resolvido pela Ciéncia da Computacdo. De fato, se
possuissemos o grafo que representa X explicitamente ndo
haveria muito planejamento a se fazer. Todavia, mesmo para
um dominio de planejamento bem simples, o grafo de X pode
ser tdo grande que, representa-lo, seria invidvel. Por esse
motivo, é necessario representar o dominio com uma
representacdo reduzida do sistema X facilitando a busca por
uma solucéo.

Véarios modelos interessantes sdo obtidos através do
relaxamento das suposicBes restritivas do modelo classico.
Esse relaxamento fez com que os planejadores fossem capazes
de lidar com problemas mais complexos, e esse novo modelo
foi chamado de Planejamento Neoclassico [7].

O avango das técnicas de Planejamento em Inteligéncia
Artificial fez com que a Engenharia de Requisitos e a
Engenharia do Conhecimento pudessem ser usadas como
importantes  ferramentas para projeto de engenharia
(Engineering Design). Esta crescente area da IA estd presente
em cendrios como: planejamento de trajetoria e movimentagéo
de sistemas automaticos mdveis; planejamento de percepcao
envolvendo acBes de sensoriamento para captacdo de
informacdo do ambiente; planejamento de navegacdo que
combina sensoriamento e definicbes de trajetorias;
planejamento de manipulacdo relacionado com movimentagdo
de objetos como, por exemplo, montagem de pegas,
organizacdo de containers, gestdo de processos de negécios e
aplicacOes de Business Intelligence [7] e [9].

Uma entrada necesséria para qualquer algoritmo de
planejamento é uma descri¢do do problema para ser resolvido.
Na prética, seria impossivel para esta descricdo do problema
incluir uma enumeracdo explicita de todos os possiveis
estados e transicdes de estado. A descri¢do do problema seria
excessivamente grande e mais trabalhosa que resolver o
préprio problema de planejamento, assim €é mais
facilcomputa-los e descreve-los quando forem necessarios[7].
Para o Planejamento Automatico, 0 mais importante é a
representacdo e modelagem dos dominios, ou seja, a
representacdo do sistema X. Essa representacdo deve ser feita
em alguma linguagem que possa ser compreendida por um
planejador.
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IV. PLANEJAMENTO AUTOMATICO PARA
REFATORACAO DE BANCOS DE DADOS

Os trabalhos de Ambler e Sadalage [1] e Domingues [10],
apresentaram como alternativas o uso de pequenas mudangas
no esquema do banco de dados chamadas de refatoracGes.
Ambos os trabalhos ndo consideram a execucdo de um
conjunto de refatoragdes em um mesmo esquema de dados.
Essa situagdo é bastante comum em ambientes reais, ja que 0s
requisitos dos usudrios, muitas vezes, envolvem diversas
funcionalidades do sistema. Ambler e Sadalage [1]sugeririamo
uso das refatoracbes bem como as tarefas de cada uma delas,
mas ndo estudaram como seria a execugdo de varias
refatoracGes para se atingir um estado final do esquema do
banco de dados.

A proposta deste trabalho € representar uma grande
alteracdo no esquema do banco de dados, por meio de um
conjunto de refatoragcbes que expressem o0s desejos de
mudanca dos usuarios. As expectativas dos usuarios sao
diferentes, dependendo do envolvimento deles com o
desenvolvimento do projeto. Um usuério desenvolvedor tem
um ponto de vista de requisito diferente do usuario que
administra 0 banco de dados e do usuério que gerencia o
projeto.

Esses diferentes pontos de vista podem dificultar a fase de
levantamento de requisitos e implicar em mudancas
equivocadas no modelo do banco de dados. Para esses casos,
os diagramas de UML representam uma boa solucdo para
resolver dlvidas sobre os requisitos. Os estados iniciais, do
esquema de banco de dados, e final, ap6s as mudangas sao
conhecidos por todos os usuarios envolvidos. Deste modo,
entre o estado inicial e final do esquema de dados deve ser
implementado um conjunto de refatoragcBes que atinjam o
estado final apds a grande alteracdo no esquema de dados,
como apresentado na Fig. 4.

Requisitos de
Mudanca

!

Esquema
Final

Conjunto de
Refatoracdes

Esquema

Original

Figura 4. Modelo para evolucéo do esquema original para o esquema final do
banco de dados.

O conjunto de refatoracfes deve ser escolhido utilizando o
catdlogo de Ambler e Sadalage [1]. Embora todos os usuarios
conhegcam o estado final do esquema de dados, somente o
administrador do banco de dados (DBA) ird se preocupar com
0 planejamento dessa mudanca, ou seja, quais scripts serdo
criados e qual a ordem que eles serdo executados para que se
atinja o esquema final.
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As refatoragdes de um conjunto podem ser arranjadas e
combinadas de formas diferentes para que atinjam o esquema
final, mas que tenham tempos diferentes para o término da
grande alteracéo.

O conjunto de refatoracbes deve ser executado
considerando todas as restricdes impostas pelo modelo do
banco de dados, ou seja, nhem todo arranjo ou combinagéo das
refatoracBes pode levar ao estado final esperado.

Considerando que um conjunto de refatoragdes seja um
conjunto de acBes a serem executadas no esquema inicial do
banco de dados, e que a cada refatoracdo executada, aqui
chamada de agdo, o esquema de dados atinge um estado
diferente, propde-se neste trabalho representar uma grande
alteragdo no banco de dados como sistema estado-transi¢éo
definido por pelo sistema £ = (S, 4, y), onde:

e S={s15,.} é o conjunto finito de estados do
esquema do banco de dados;

e A={aja, } €& o conjunto finito de acdes
(refatoracoes);

Dado X = (S,4,y), um estado inicial Sp, um conjunto de
estados objetivo Sy deve-se encontrar uma sequéncia de agoes
(a1, @, ... ay) que corresponda a uma sequéncia de estados-
Sk€ yp(s—1, a) onde s, pertenca a Sq. Tal como proposto por
Nau et al. [7]. No sistema £ de uma grande alteragdo ainda é
necessario estudar o conjunto de restricbes que envolvem cada
acdo do planejamento.

Para o Sistema estado-transicdo X de uma grande alteragdo
pode-se relacionar as propriedades restritivas do modelo
classico de Nau et al. [7]. Assim o sistema X €:

e Finito, pois o conjunto de refatora¢des é conhecido;

e Totalmente observavel;

e Deterministico, pois a cada acdo (refatoracédo)
executada existe apenas uma saida possivel, ou seja,
existe um (nico estado possivel para o banco de
dados apds a execucdo da refatoracao.

e Estatico: Nenhuma mudanca ocorre exceto aquelas
executadas pelo controle;

e Objetivos restritos: O objetivo é qualquer sequéncia
de estado-transicao que leve a um estado final.

e Planos sequenciais;

e O tempo pode ser um pardmetro para execugdo das
acoes;

e Planejador off-line;

E necessario criar um plano de conhecimento do dominio,
considerando o sistema estado-transicdo proposto, em
linguagem PDDL(Planning Domain Definition
Language)descrita ~ porMcDermott ~ [11].Nos  estudos
preliminares deste trabalho, identificou-se a necessidade de
uma notacdo grafica e uma notacdo formal, para intermediar
0s requisitos de uma grande alteragdo e a execugdo do seu
plano de execucéo.

Na literatura sdo encontradas algumas técnicas de
levantamento de requisitos que envolvem desde a criagéo,
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representacdo e analise por diagramas esquematicos de UML
(Unified Modeling Language) e Redes de Petri.E possivel
combinar um método semiformal como diagramas de UML e
métodos formais como representacdo em Redes de Petri. O
diagrama de caso de uso de UML define uma visdo que
constitui um modelo funcional do sistema a partir da
perspectiva do usuario [12]. Ambiguidades, contradicoes,
omissdes e imprecisdes sdo frequentemente encontradas
utilizando esse diagrama. Uma estrutura bem definida de
casos de uso serve como base para futuras evoluc¢Bes do banco
de dados.

Em Domingues [13]as tarefas das refatoracdes foram
descritas em Redes de Petri[14]. Nesse trabalho, também foi
mostrado como é possivel combinar as tarefas de cada uma
delas, utilizando uma notagdo formal. Neste artigo, a pesquisa
avancou com o objetivo de formalizar as refatoracGes
utilizando o planejamento automatico e propor um modelo
para automatizar o plano de uma grande alteragdo em um
banco de dados. Na Fig. 5 éapresentado um diagrama para o
estudo do planejamento de uma grande alterag&o.

Estado Inicial: Definic&o do dominio

Diagrama de Casos
de Uso

Diagrama de Classes

Pré e pés condigdes em OCL

Diagramas de estado

Diagramas de objeto I

PDDL Teste com o planejador

Analise do
plano da
grande
alteracao

Figura 5. Modelo para o planejamento de uma grande alteragdo em um banco
de dados

Nesse planejamento sdo esperados como entradas 0s
diagramas casos de uso e de classes para representar o estado
inicial do esquema de dados e os requisitos do usuério. Para
tracar o plano de acgbBes € necessaria uma traducdo dos
diagramas UML, tais como diagramas de classes, objetos e
sequencia, para linguagem PDDL que é interpretada por
softwares planejadores. As pré e pos-condi¢des sao traduzidas
para agdes OCL (Object Constraint Language), a partir dos
diagramas e estado de cada classe. Com o plano escrito em
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linguagem PDDL é possivel a conversdo para XML e
posteriormente para Redes de Petri, na qual é possivel realizar
uma andlise dindmica do modelo e também das dependéncias
do sistema.

Com a analise do plano das refatoracGes foi possivel validar
0 plano de acbes proposto pelos planejadores com o0s
requisitos iniciais do usudrio. Concluida essa etapa, foi
possivel traduzir as acBes de saida do planejador para SQL
(Structured Query Language). Desde modo, a solucdo
proposta para planejamento de uma grande alteracdo pode ser
resumida como segue na Fig. 6.

Requisitos de II
Mudanga

Planejamento

N

=
Andlise |:> Validacao |:'> Final

Figura 6. Modelo de transformagéo para SQL

Esquema

Original

Para Ambler e Sadalage [1]as alteracGes do modelo que néo
se encaixam no conceito de refatoracdo, por ndo modificarem
ou adicionarem funcionalidades sdo chamadas de
transformacdes. Assim a Fig. 4 é completada na Fig. 7 com o
conceito de transformacdes para abranger qualquer alteracdo
que esteja nos requisitos dos usuarios.

Grande Alteracdo

]
1
i
! Refatoragdes
1
saL |

—-c EI':":.

1
1
1
1
] Transformagdes
1
1
1
i

Todo 5QL que ndo é Refatoracio

Figura 7. Modelo abrangendo as transformagdes

V. APLICACAO DA PROPOSTA

A Fig. 8 mostra um exemplo de uma refatorag¢do na qual serd
renomeada a coluna Pnome da Tabela Cliente para
PrimeiroNome. Esse procedimento exige que sejam seguidos
o0s passosda Fig. 9.
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Esquema Original Periodo de Transicao Esquema Final

Clientes Clientes

ClientelD <<PK>>
PrimeiroNome

Clientes

ClientelD <<PK>>
Pnome

ClientelD <<PK>>
Pnome {remover em 20/09/2014}
PrimeiroNome

Figura 8. Exemplo de refatoracéo renomear coluna

Criar a nova coluna
PrimeiroNome
v

Os dados da coluna Pnome deve
ser replicado para a nova coluna

colunas Pnome e PrimeiroNome

No Periodo de Transicéo as
iréo coexistir

PrimeiroNome

[ A coluna Pnome serd excluida ]_O

Figura 9. Passos para a refatoragdo renomear coluna

Refatoragido Renomear Coluna

A refatoracdo Renomear Coluna esta dentro do contexto de
uma grande alteracdo (Fig. 4). O processo de uma grande
alteracdo foi representado em um diagrama de classes
conforme a Fig. 11. Neste diagrama conceitual todas as
tabelas do modelo do banco de dados sdo representadas pela
entidade “Tabela” e estdio em relacionamentos com
cardinalidade 1:N com colunas. Cada coluna, além dos
atributos comuns como tipo de dados, possuem ainda atributos
booleanos apenas para controle: excluida, quando a coluna
ndo pertence mais a tabela; backup, quando os dados da
coluna ja foram replicados para a nova coluna e
PeriodoTransicao, quando a coluna nova e a coluna antiga
coexistem para manter a consisténcia do banco de dados. No
diagrama de classe da Fig. 10 é representada a classe
Refatoragdo Remover Coluna. Essa Classe possui métodos
para realizar os passos descritos na Tabela | e herdam
atributos e métodos da interface “Grande Alteragdo” como
mostrado na Fig. 11.

<<agents>

Tabela

Coluna

excluida : Boolean

1 tem 1..*| backup : Boolean
PeriodoTransicao : Boolean

tem

<<utility>>

Refatoracao Remover Coluna

Adicionar(C: Coluna, T: Tabela, C2Z: Coluna)
Remover(C: Coluna, C2: Coluna, T: Tabela)
SalvarDados(T: Tabela, C: Coluna, C2: Coluna)

Figura 10. Exemplo de diagrama de classes conceitual para a Refatoragdo
Remover Colunas
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Grande Alteracao Tem

Tem

0.% 0.
Refatoracao
PeriodoTransicao: Boolean

I I

Transformacao

Remover Tabela Adicionar Coluna Adicionar Tabela
| 1
Remover Coluna
RemoverColuna(BD, Tabela, Coluna)
IgnoraRefatoragao(Refatoragao)
0.1
Tern
Tabela Remowve
— 1
Coluna
1
Tem 1% 1

Figura 11. Diagrama de Classes: Conceitual para uma grande alteragdo

Na proxima fase é necesario instanciar os objetos reais do
modelo do banco de dados, ou seja, instanciar a tabela
“Cliente” e dois objetos da classe “Coluna”: Colunal e
Coluna2. Colunal representa a coluna existente Pnome que
deverd ser substituida. Coluna2 representa a nova coluna
PrimeiroNome. Ambas possuem 0s mesmos atributos, por se
tratarem de instancias da mesma classe. A Fig. 12 mostra estas
instancias e também o relacionamento ja existente entre o
objeto “Cliente” (tabela) e o objeto “Pnome” (coluna).

Cliente: Tabela Pnome: Coluna

excluida(Boolean) = false
backup(Boolean) = false
tem| PeriodoTransicao(Boolean) = false

PrimeiroNome: Coluna

excluida(Boolean) = false
backup(Boolean) =false
PeriodoTransicao(Boolean) = false

Figura 12. Instancia dos objetos do para representar as tabelas do modelo do
banco de dados.

Outra forma de representar os passos da Fig. 9 é utilizar o
um diagrama de estados. Este diagrama além de poder ser
utilizado para simular os passos, pode ser traduzido para
linguagem de planejadores automaticos como a PDDL. A Fig.
13 apresenta os estados para conferéncia da Coluna 1 ja
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existente (Pnome), a entrada no periodo de transi¢do onde a
Coluna 1 e Coluna 2 (PrimeiroNome) coexistem no modelo e
0 Ultimo estado no qual a Coluna 1 é excluida do modelo do
banco de dados. Neste caso os atributos do objeto Pnome do
diagrama da Fig. 12 s8o atualizados quando o processo entra
no periodo de transigdo, no qual os dados precisam ser
replicados para a nova coluna (backup = true) e ao término o
valor do atributo Excluida é alterado para true para representar
a exclusdo fisica da coluna Pnome do modelo do banco de
dados, como é mostrado na Fig. 13.

Pnome: Coluna

® [ Acoluna1esta na Tabela

Adicionar(C: Coluna, T:Tabela, C2:ColunalL..J. excluida:

backup:
periodoTransicao:

[A Coluna 1 esta no Periodo de Transicao|

W |

SalvarDados(T: Tabela, C: Coluna, C2:Coluna)..

PrimeiroNome: Coluna

excluida: False
backup: False
periodoTransicao: False

A Coluna 2 esta na tabela

L)

Remover(C: Coluna, C2: Coluna, T: Tabela)[..J.

Figura 13. Diagrama de estados para remocao fisica da coluna Pnome do
modelo do banco de dados

Ap6s excluir a coluna Pnome é necessario refazer o
relacionamento do diagrama conceitual da Fig. 10, para que o
objeto “Cliente” (Tabela) se relacione agora como o objeto
“PrimeiroNome” (Coluna) como ¢ mostrado na Fig. 14.

Cliente: Tabela Pnome: Coluna

excluida(Boolean) = true
backup(Boolean) = true
PeriodoTransicao(Boolean) = false

tem

PrimeiroNome: Coluna

excluida(Boolean) =false
backup(Boolean) = false
PeriodoTransicao(Boolean) = false

Figura 14.Instancia dos objetos do para representar o relacionamento com a
nova coluna criada.

O diagrama de estados da Fig. 14 foi traduzido para
linguagem PDDL para ser executado por um aplicativo
planejador. Como sugestdo fizemos os testes com o planejador
Metric-FF [16]. A seguir é apresentada a implementacdo em
PDDL da refatoragdo Remover Coluna, como parte do
processo de uma grande alteragdo, descrito na Fig. 11. A Fig.
15 mostra a execu¢do do plano em PDDL para a refatoragéo
Remover Coluna utilizando o planejador Metric-FF.
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(define
(:requirements
preconditions)

(:types

Tabela - object
Coluna - object

(domain Renomear Coluna)
:typing :negative-

(:predicates

(tem ?tab - Tabela ?col - Coluna)
(excluida ?col - Coluna)

(backup ?col - Coluna)
(PeriodoTransicao ?col - Coluna)

)

(:action Adicionar

:parameters (?C - Coluna ?T - Tabela
?C2 - Coluna)
:precondition
(and
(not (excluida ?2C))
(not (backup ?C))
(tem 2T 2C)
)
reffect
(and
(tem ?T ?C2)
(not (excluida ?C2))
(not (backup ?C2))
(not (tem 2T 2C))
)
)
(:action SalvarbDados
:parameters (?T - Tabela ?C - Coluna
?C2 - Coluna)
ceffect
(and

(backup ?C)
(PeriodoTransicao ?C)

)

(:action Remover

:parameters (?C - Coluna ?2C2 -
Coluna ?T - Tabela)
:precondition
(and

(tem 2T 2C2)
(backup 2C)

ceffect
(and
(excluida ?C)
(not (tem 2T 2C))
(not (PeriodoTransicao ?2C))
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Plan Report

Project: Renomear Coluna

Domain: Planning Domain

Problem: Planning Problem

Date/Time: 2012-05-23 22:33:48

Plan validity: Unknown. Plan not validated.

itSIMPLE message:
Planner generated a solution.

Name: Metric-FF

Version: Windows

Author(s): J. Hoffmann

Institution(s):

Link: http://members_deri_at/~joergh/ff html
Description:

statstics |
Tool total time: 0.154

Planner time: 0.00

Parsing time:

Number of actions: 3

Makespan:

Metric value:

Planning technique:

Additional:

0: (ADICIONAR COLUNAT TABELA COLUNAZ) [1]
1- (SALVARDADOS TABELA COLUNA1 COLUNAZ) [1]
2: (REMOVER COLUNA1 COLUNA2 TABELA) [1]

Figura 15. Execugdo do plano para a Refatoragdo Remover Coluna utilizando
o planejador Metric-FF.

CONCLUSOES

O trabalho inicial do administrador de banco de dados é
coletar os requisitos de alteragdes dos usuérios, identificar os
problemas de modelagem ou que podem influenciar o
desempenho de consultas. Esse conjunto de alteragdes no
esquema de banco de dados é a entrada do processo
refatoracdo que leva o esquema do banco de dados do modelo
original até o final.Este trabalho teve como objetivo apresentar
uma nova forma de realizar refatoracbes de banco de dados
utilizando técnicas de planejamento automatico. Estas técnicas
incluem atividades multidiciplinares de diagramacdo das
tabelas fisicas do modelo do banco de dados em UML, com o
objetivo de conhecer 0s passos e restricdes existentes para se
realizar uma refatoragdo no modelo do banco de dados. O
presente trabalho apresentou testes em linguagem PDDL que
no futuro podem ser utilizadas para o desenvolviimento de
uma ferramenta de interface amigavel para o usuarios de
banco de dados planejarem e documentarem as etapas de uma
grande alteracéo de banco de dados.
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Adaptatividade em um sistema de criacao de
atividades de leitura para o ensino de linguas

J. L. Moreira Filho and Z. M. Zapparoli

Resumo — Neste trabalho, apresenta-se a descricdo de um
estudo sobre o uso de abordagens de analise de corpora da
Linguistica de Corpus, aliadas a técnicas de Processamento de
Lingua Natural (PLN), Aprendizagem de Maquina (AM) e
Tecnologia Adaptativa (TA), para o desenvolvimento de um
protétipo de sistema de processamento de lingua natural capaz de
gerar, automaticamente, atividades de leitura em lingua inglesa a
partir de um texto e corpus. A proposta do sistema concentra-se na
automatizagdo das andlises linguisticas, para a criacdo automatica
de atividades de leitura. Assim, sdo apresentados os objetivos e
premissas do estudo, a metodologia, uma pequena descri¢do do
processo de desenvolvimento do sistema e 0s avangos em sua
arquitetura para a implementacao da adaptatividade.

Palavras-chave — Linguistica de Corpus (Corpus Linguistics),
Tecnologia Adaptativa (Adaptative Technology), Processamento
de Lingua Natural (Natural Language Processing).

I. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os avangos obtidos no trabalho de
pesquisa na criagdo de um sistema de processamento de

lingua natural para a geracdo de atividades de leitura em
lingua inglesa com corpora.

Embora o uso de materiais baseados em corpus seja positivo
para o0 processo de ensino-aprendizagem, a preparacdo e
elaboracéo desses materiais ainda ndo ¢ uma realidade fora
do contexto académico. Mesmo com as mais variadas
ferramentas computacionais para analise de corpora, 0
processo de preparagdo 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, anotacdo de corpus, entre outros
tipos. Podemos citar, como exemplo, a pesquisa de [1], que
descreveu todo o percurso do uso de dois corpora ha
elaboragdo 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 para que possa
aproveitar os beneficios do uso de corpus e suas ferramentas
computacionais de andlise em sala de aula.

Devido a esses motivos, professores podem ter dificuldades
na preparacdo 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.
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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 PLN, de préaticas de andlise de
corpus para o ensino de linguas, esta pesquisa tem como um
de seus objetivos tentar suprir a necessidade de professores
de lingua estrangeira que desejam utilizar materiais baseados
em corpora em suas aulas, mas que ndo estdo familiarizados
com o uso de ferramentas de processamento e exploracdo 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 [2], que teve como produto
final um software desktop para preparagdo semiautomatica
de atividades de leitura em inglés. O produto final do estudo
considera como entrada um texto selecionado pelo usuario e,
através de etapas, como um assistente eletronico, leva-lo até
a publicacdo de uma unidade didatica.

Nos primeiros protdtipos, com base no conceito de standard
exercise’ (SCOTT et al., 1984, p. 1) para o ensino de leitura
de English For Especific Purposes (ESP)?, um conjunto fixo
de exercicios é preparado automaticamente, incluindo
atividades baseadas em concordéncias, data-driven
learning®, predicdo, Iéxico-gramética e questdes para leitura
critica. Para tanto, o programa faz varias andlises
automaticas do texto selecionado por meio de férmulas
estatisticas: lista de frequéncia, palavras-chave, possiveis
palavras cognatas, etiquetagem morfoldgica, possiveis
padrdes (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 a consolida¢do de uma ferramenta que possa
ser usada pelo usuario final. Ha situagcdes em que o programa
gera exercicios com erros, como incluir uma palavra de
contetido na lista de palavras gramaticais. Nesses casos, ha a
possibilidade de intervencdo do usuario, mas, se a
quantidade de erros for numerosa de forma a exigir
constantemente  esse  tipo de intervencdo  do
usuario/professor, o sistema pode perder sua utilidade,
impossibilitando seu uso pedagogico.

Outro ponto essencial é o aumento da variedade de
exercicios disponiveis e a quebra da limitacdo do usuario a
um modelo fixo. O conceito de atividade padrdo esta
relacionado a necessidade de treinar a compreensao leitora
do aprendiz a partir de um conjunto fixo de questbes que

! atividade padrao, traducéo nossa.
Zinglés para fins especificos.
% ensino movido a dados, tradug&o nossa.
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poderiam ser utilizadas a quase qualquer texto. A
invariabilidade do modelo padrdo faz com que o programa
tenha sua funcionalidade limitada e estatica. A adicdo de
recursos adicionais significaria toda a sua reprogramacéo.

Em uma nova proposta de sistema, a geracao de exercicios
em relacdo a outros itens comuns no ensino de estratégias de
leitura e léxico-gramatica, adequados a uma gama maior de
textos é pretendida. Em vez de um modelo fixo e estatico,
procura-se desenvolver um ambiente propicio com um
conjunto de instrucGes, pardmetros e regras que possibilitem
uma funcionalidade flexivel e dindmica, em que a criagdo e
montagem dos exercicios sejam feitas autonomamente de
acordo com o texto de entrada, sem a necessidade de
reprogramacéo.

Desse modo, buscando estender os objetivos da pesquisa de
mestrado [2], empregam-se, em dialogo, pressupostos
tedricos e metodoldgicos, além de técnicas das areas de
Linguistica de Corpus, Processamento de Lingua Natural,
Aprendizagem de Maquina e Adaptatividade em todos os
niveis aplicaveis de um sistema de processamento de lingua
natural, que, a partir do fornecimento de um texto e/ou algum
tipo de entrada preestabelecida, gere atividades didaticas de
leitura em lingua inglesa.

A principio, considera-se relevante a exploracédo do trabalho
em quatro niveis/camadas do sistema: i. Opg¢Oes do usuario;
ii. Analise linguistica da entrada; iii. Analise pedagdgica; iv.
Montagem de exercicios. A atividade de ensino a ser gerada
deverd levar em consideragdo as informagdes de todos os
niveis. O produto final estard condicionado as opgdes do
usuario (selecéo de itens de ensino, tipos de exercicio e itens
Iéxico-gramaticais incluidos), analise linguistica de textos
(informagcbes de frequéncia, palavras-chave, anotacdo
morfossintatica, entre outras), analise pedagdgica da entrada
(a partir da andlise linguistica, quais tipos de exercicios sdo
possiveis e adequados), montagem de exercicios (como
extragdo e organizacdo de itens linguisticos).

Embora ainda haja muito trabalho a ser realizado, a
investigacdo é importante para o estabelecimento de um
didlogo concreto entre Linguistica de Corpus, Processamento
de Lingua Natural, Aprendizagem de Maquina e
Adaptatividade, especificamente no que diz respeito ao
desenvolvimento de aplicagdes dinamicas para andlise de
corpora e ensino de linguas.

Il. OS OBJETIVOS E PREMISSAS DO ESTUDO

O objetivo geral desta pesquisa é conceber um sistema de
processamento de lingua natural capaz de analisar corpora e
textos para gerar, automaticamente, informaces
pedagogicas sobre o texto, atividades de leitura e ensino de
padrdes (Iéxico gramatica) em lingua inglesa.

Os objetivos especificos para consecugdo do objetivo geral
envolvem:

e estudar as abordagens e ferramentas de andlise de
corpora para a criacdo de materiais de ensino na area
de Linguistica de Corpus;

e estudar as abordagens, técnicas, algoritmos e recursos
das areas da computagdo como Processamento de
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Lingua Natural, Aprendizado de
Adaptatividade e suas tecnologias;

e estudar a implementacdo de algoritmos por meio de
programagdo em linguagem Python;

e coletar e analisar a padronizagdo de corpora em
géneros especificos a fim de serem utilizados no
desenvolvimento e avaliagdo de um sistema de
analise de corpora e textos;

e construir mddulos de anélise de corpora e textos para
obtencdo de recursos e dados linguisticos para
avaliacdo pedagogica de um texto e criacdo de
exercicios;

e avaliar por meio de experimentos praticos os médulos
de analises construidos, além de sua eficacia na
criacdo de atividades;

e contrastar os beneficios de uso do sistema em relacao
as ferramentas de programas de analise de corpora,
especificamente os concordanciadores;

o formalizar a arquitetura do sistema;

e apresentar uma analise de problemas com solucGes
adotadas;

e apresentar possiveis adaptagfes do sistema para uso de
textos em lingua portuguesa.

Maquina e

As principais premissas da pesquisa sdo as de que:

e as ferramentas de analise de corpora atuais, por
serem desenhadas para uso geral, em diferentes
propdsitos, podem demandar grande esfor¢o de
adaptacdo de suas funcionalidades para a pesquisa
e construcdo de materiais baseados em dados de
analise de corpora;

a preparagdo de materiais no ensino de linguas pode
ser enriquecida com o auxilio de recursos
computacionais que contribuam para a otimizagéo
dos estudos linguisticos em larga escala, tanto em
relacdo ao tempo e esforco, quanto em qualidade
de seus resultados;

a automatizacdo de analises e exploracdo de corpora
para fins especificos, como a extracdo de dados
para elaboracdo de materiais didaticos e atividades
para o ensino de linguas, pode ser uma realidade, a
partir do estudo das ferramentas computacionais
disponiveis e o didlogo entre outras areas de

estudo;
e 0s dados de andlises basicas, comuns no
processamento de lingua natural, podem ser

extrapolados na criacdo de atividades de leitura e
ensino de léxico-gramatica;

0 uso de uma abordagem especifica de analise
automatica de corpus pode trazer beneficios
significativos para a tarefa de elaboragdo de
materiais de ensino baseados em corpora;
um maior dialogo da Linguistica de Corpus com outras

areas que também fazem uso de corpora, as quais também

fazem uso de corpora, especificamente Processamento de

Lingua  Natural, Aprendizagem de Maquina e
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Adaptatividade, pode otimizar os procedimentos de pesquisa
e andlise de corpora;
a formalizacdo da necessidade de analise automatica de
corpora pode ser objeto interessante de pesquisa para o
linguista de corpus em novos caminhos de investigagéo.

I1l. METODOLOGIA

A abordagem de desenvolvimento do sistema de analise de
corpora e textos em lingua inglesa para a criagdo automatica
de atividades de leitura e ensino de padrbes baseia-se nas
funcionalidades das ferramentas existentes de anélise e
exploracdo de corpora, como ponto de partida.

A metodologia do processo de desenvolvimento consiste
em:

e analisar os elementos constituintes das principais
ferramentas de analise e exploragdo de corpora e as
metodologias de uso de tais ferramentas no &mbito
do ensino de linguas relacionado a Linguistica de
Corpus;

e coletar e compilar os corpora de estudo,
desenvolvimento e teste para todo o processo de
desenvolvimento do sistema proposto;

e estudar, construir e adaptar métodos, técnicas e
algoritmos existentes para analise de corpora e
textos, necessarios para as analises pretendidas;

e anotar dados de corpora para o treinamento e teste
de algoritmos;

e elaborar modulos de analise de apoio, por exemplo,
mddulos de itemizacdo, etiquetagem, contagem de
palavras, extragdo de palavras-chave, extracdo de
n-gramas entre outros, para a analise de corpora e
textos;

e aplicar os modulos de andlise nos corpora de estudo,
desenvolvimento e teste, a fim de obter a descricdo
dos corpora e possibilidades de dados e recursos a
serem utilizados para a criagdo de atividades;

e avaliar e otimizar os modulos de analise a partir de
sua aplicacdo nos corpora de desenvolvimento e
teste;

e explorar, criar e adaptar os médulos de andlise na
construcdo de algoritmos de criacdo de atividades
de ensino.

IV. DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizamos a
linguagem de programacdo Python e a biblioteca de
processamento de lingua natural NLTK para a criacdo dos
mddulos de analise. A implementacdo da interface foi
realizada as linguagens PHP, HTML, CSS e javascript.

Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizamos dois
principais tipos de corpora:corpus de referéncia e corpus de
treinamento/estudo. Os corpora de referéncia sdo utilizados
para comparacdo entre os corpora de treinamento e estudo,
além de servirem para a extragdo de padrdes Iéxico-
gramaticais. Os corpora de treinamento/estudo sdo utilizados

para 0 desenvolvimento das fungGes de analise do sistema e

para a realizacdo de testes.

Os principais corpora do estudo sdo:

e Corpus de lingua geral do inglés;

e Corpus de anuncios de emprego em inglés;

e Corpus de artigos em inglés da revista Scientific
American.

Além dos corpora descritos, foram utilizados os recursos e
léxicos da biblioteca NLTK (Natural Language Tool Kit), tal
como o corpus Penn Treebank.

As principais etapas de desenvolvimento do sistema foram a
criacdo de:

e modulos de analise linguistica de texto em linguagem
Python;

e um modulo que compila todas as analises e cria um
arquivo do texto analisado em XML,

e um mddulo de leitura e extracdo de informag6es de um
texto analisado em XML;

e um modulo de leitura e extracdo de informagdes de um
corpus formado por textos ja analisados em XML,

e um modulo interpretador que recebe como entrada um
codigo XML (templates) e retorna, a partir de
funcbes parametrizadas, uma atividade ou exercicio;

¢ Criacéo da interface com o usuario.

Embora 0os modulos sejam projetados para andlise de textos
em lingua inglesa, sua criagdo foi desenhada para permitir a
analise de textos de outras linguas.

Para cada médulo, hd uma opgdo de selecdo de lingua. O
uso do médulo para uma outra lingua pode ser conseguido,
acrescentando-se um novo conjunto de regras, Iéxico ou outro
tipo de dado, conforme a especificidade da analise.

Por exemplo, no modulo de extracdo de palavras-chave, ha
o diretorio 'data/en' e, dentro, um arquivo de referéncia
'reflist.txt’. Para extracdo de palavras-chave em portugués,
bastaria adicionar um novo diretério e arquivo de referéncia
(‘data/br/reflist.txt) e, no cédigo, na instanciagdo da classe de
analise, passar o argumento 'br' como lingua de analise.

Os principais modulos de analise linguistica compreendem:
segmentacdo, itemizacdo, etiquetagem  morfossintatica,
contagem de palavras, extragcdo de palavras-chave, extracéo de
n-gramas, identificagcdo de palavras-cognatas, identificacdo de
afixos, identificacdo de grupos nominais simples (noun
phrases), identificagio  de  referéncia  pronominal,
reconhecimento de entidades nomeadas e extracao de relagdes.
Tendo em vista a arquitetura projetada, é possivel estender as
a qualquer momento, com a adi¢do de novos médulos.

As analises podem propiciar uma série de informagdes para
a andlise pedagogica do texto e matéria prima para atividades
de leitura e ensino de lexicogramatica, que podem, a principio,
serem geradas em formato de questdo aberta ou formato de
maltipla escolha, havendo a possibilidade de ja indicar a
resposta correta. Como exemplo ilustrativo, a analise
automatica pode identificar no corpus de anincios de
empregos as entidades 'COMPANY" e 'POSITION' (marcadas
com co6digos) na seguinte sentenca:
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<ne type="COMPANY'>WCMC</ne> are now seeking a
permanent <ne type="POSITION'>Head of Programme</ne>
to work with us.

A partir da andlise, é possivel criar questdes sobre qual é o
nome da empresa ou qual vaga. A identificacdo de tais
entidades podem também contribuir para a analise dos
movimentos ou passos do género. Pode-se criar atividades de
localizacdo de informagdes, a partir de perguntas como: em
qual parte do texto podemos encontrar a vaga disponibilizada.

Outro exemplo é a analise quantitativa realizada das
palavras do texto. Pode-se criar uma atividade em que deve-se
identificar as palavras mais frequentes do texto e/ou quais sdo
suas palavras-chave. A intengdo € aproveitar a0 maximo as
andlises para os fins pedagégicos de leitura e ensino de
léxicogramatica.

A programacdo dos moédulos para as analises como as
descritas foi realizada, em grande parte, a partir de heuristicas,
métodos e algoritmos utilizados nas areas de Linguistica de
Corpus, Processamento de Lingua Natural e Aprendizagem de
Maquina. Tendo em vista 0 nimero de andlises e a
complexidade do processamento de lingua natural, ha
limitagBes reconhecidas que poderdo minimizadas conforme a
evolugdo do sistema, seja por meio de acréscimos de novas
regras ou aumentos dos léxicos e dados de treinamento.

V. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Conforme [4], a Tecnologia Adaptativa esta
relacionada a técnicas, métodos e disciplinas que estudam as
aplicacfes da adaptatividade, que pode ser entendida como
uma propriedade que um determinado modelo tem de
modificar espontaneamente seu préprio comportamento em
resposta direta a uma entrada, sem auxilio externo.

Um sistema adaptativo é aquele que possui a propriedade
de se automodificar a partir de determinada entrada, sem a
necessidade de um agente externo.

Dentro da Tecnologia Adaptativa, ha a nogdo de
dispositivo, uma abstracdo formal. O dispositivo pode ser
adaptativo ou ndo adaptativo. O dispositivo ndo adaptativo
pode ser formado por um conjunto finito de regras estaticas
que, em linguagem de programac&o, pode ser representado na
forma de clausulas IF-THEN. A operacéo do dispositivo se da
pela aplicagdo das regras, tendo como retorno determinados
estados. Quando o dispositivo ndo aplica nenhuma regra, a
operacdo € terminada, gerando um erro. As acles de
dispositivos adaptativos podem ser chamadas quando ocorre
algum erro (quando nenhuma regra € aplicavel), ou quando a
operagdo do dispositivo ndo adaptativo estd em um
determinado estado. Basicamente, os dispositivos adaptativos
sdo formados por trés acBes adaptativas elementares [5]: i.
Consulta de regras/estados; ii. Excluséo de regras; iii. Incluséo
de regras. Seu uso esta ligado a situagcBes complexas em que
h& a necessidade de tomadas de decisdes ndo triviais, por
exemplo, na area de estudos da linguagem, resolucdo de

ambiguidades em programas de anotacdo (morfoldgica,
sintatica, etc.).

Tendo em vista a complexidade do estudo pretendido, uma das
areas de interesse para a pesquisa, em relacdo a Tecnologia
Adaptativa, € o processamento de linguagens naturais. A
aplicacdo da Tecnologia Adaptativa ao processamento de
linguas naturais é um campo de extrema importancia.

VI. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema recebe um texto como entrada e tem como
objetivo realizar anélises linguisticas automaticas que
permitem sua exploragdo para extracdo de informacdes
relevantes para a analise pedagodgica do usudrio e a criagdo
automatica de atividades.

Descrevemos aqui a arquitetura planejada para a
implementacdo da adaptatividade no sistema, tendo em vista
que sua interface esta ainda em construcdo. A figura a seguir

ilustra a arquitetura do sistema.
§ § Modulos de ) §
analise linguistica .
. l Texto modelos

Usuario
XML XML
«— analisado de atividades
Analises [ J

Texto
deentrada

validagdo

Médulo
interpretador

Novas regras,
léxico oudados }

para
Médulo de
leitura e extragdo [<—>
de informagdes

|

|

Atividade
pronta

Modulo de
aprendizageme
validagdo

Banco de
dados de
validagio
dousuario

Figura 1. Arquitetura do sistema

A arquitetura apresentada pode ser descrita a partir dos
seguintes passos:

1. O usuério insere o texto de entrada, o qual serd o foco
para a criagdo das atividades de leitura;

2. Os modulos de analise linguistica processam o texto e
geram um conjunto de itens de analise automatica
para validagcéo do usuério;

3. O usuério valida e/ou corrigi os itens de andlise
automatica;

4. Os itens validados e/ou corrigidos sdo armazenados em
um banco de dados;

5. Um médulo de aprendizagem e validacdo analisa o
banco de dados de validagdo do usuario e gera novas
regras, léxicos e/ou dados de aprendizagem;

6. Os modulos de andlise linguistica sdo atualizados com
0s dados gerados pelo modulo de aprendizagem e
validagéo;

7. Os mbdulos de anélise linguistica geram um arquivo
XML com a analise do texto de entrada;

8. Modelos de atividades escritos em XML sdo
instanciados para o texto analisado (selecionados pelo
usuario ou requeridos a partir das caracteristicas do
texto analisado);
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9. Um interpretador traduz cada instru¢do dos modelos de
atividade e, por meio de um modulo de leitura e
extracdo de informacg6es, os modelos sdo preenchidos
para gerar as atividades;

10. O sistema retorna a atividade pronta.

Embora ndo especificado em detalhes no esquema da figura
1., os modelos de atividades escritos em XML poderiam ser
gerados no momento de execucdo conforme as caracteristicas
do texto analisado. Tal funcionalidade estaria relacionada a
uma analise pedag6gica automatica, em que seriam
determinados quais tipos de exercicios e itens seriam mais
adequados dada a analise do texto de entrada.

Entende-se que um texto pode ser explorado de diversas
formas. Por exemplo, um professor pode preferir explorar as
caracteristicas gramaticais do texto em relacdo a sua
organizagdo discursiva. Neste caso, modelos de atividades
gramaticais seriam instanciados preferencialmente em relagdo
a outros, conforme as caracteristicas do texto de entrada.

Uma forma de implementacdo seria a criagdo de perfis,
conforme as possibilidades de exploracdo pedagdgica de um
texto. A figura a seguir ilustra o processo de selecdo de
modelos de atividades:

LRI
.l

de
__ atividades |
Perfil L™ ————

selecionado [

Modelos
XML
de atividades

araointerpretador
Texto R ! i

XML
anzlisado

Figura 2. Arquitetura do sistema

Para cada perfil, um conjunto de modelos de atividades
estaria disponivel. A selecdo de um determinado perfil
implicaria na instanciagdo de determinados modelos de
atividades que seriam adicionados de acordo com regras
definidas, cujos argumentos seriam satisfeitos com base nas
andlises automaticas do texto de entrada. Ap6s as adi¢des dos
modelos de atividades, todo o conjunto é submetido ao
interpretador para gerar as atividades.

Como ja citado, o sistema esta em constante modificacéo.
Os modulos de anélise em sua maioria estdo consolidados. Os
passos seguintes incluem a constru¢do dos mddulos
necessarios para a validagdo e corre¢cdo das analise
automaticas, realizadas pelo usuario no momento de entrada
do texto, e o gerenciamento da aprendizagem a partir do banco
de dados das acBes do usuario. Considera-se que tais
modificagdes contribuam para conferir uma caracteristica
adaptativa ao sistema, 0 que promovera sua constante
evolucdo e aumento de suas funcionalidades para a criacdo de
atividades.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho buscou mostrar alguns dos avancos feitos em
uma pesquisa no desenvolvimento de um  sistema de
processamento de lingua natural para a criacdo de atividades
de leitura em lingua inglesa com corpora, com vistas a
utilizacdo da adaptatividade na melhoria dos resultados
obtidos em anélises linguisticas para a ampliacdo das
funcionalidades do sistema proposto.

Os resultados da investigacdo contribuem para fomentar o
interesse em relagdo ao desenvolvimento de ferramentas
computacionais para exploracdo de corpora na automatizacdo
da extracdo de dados linguisticos para a elaboragdo de
materiais de ensino e curriculo.

O percurso do desenvolvimento do sistema é considerado
parte integrante da pesquisa, uma vez que seu cenario pode ser
considerado pouco usual, dada a natureza interdisciplinar do
estudo e suas exigéncias, tendo o pesquisador linguista de
enveredar pela analise computacional por meio de
programagéo.

O esfor¢co pode propiciar um contato maior com as
diferentes areas e trazer beneficios para a construgdo do
didlogo pretendido, ndo s6 nesta pesquisa, mas também nas
pesquisas de linguagem via computador em geral, em que ha
separagdo entre equipes: de um lado, aqueles que fazem a
programacdo para a realizacdo de tarefas automaticamente; de
outro, aqueles que apenas fazem uso dos instrumentos.
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Operagao Sustentavel de Sistemas de Ar
Condicionado Usando Tecnologia Adaptativa

R. M. Mar¢, M. F. Barros, M. A. Dota, C. E. Cugnasca e B. C. C. Leite

Abstract— 1t is possible to define activity scenarios for air
conditioning systems associated with indoor environmental quality.
It is necessary, for each scenario, set points adjustment and
parameters calibration for a sustainable performance with energy
efficiency. These adjustments are necessary during the
implementation of the system and in every significant change in
environment use. They require that tests be performed by a
specialist. This work objective is to propose a technique for
automatic classification of thermal comfort and even indoor air
quality to allow the programming of set points and the re-
calibration of system parameters, whenever there are significant
changes in environment use. Adaptive technologies such as
Adaptive Decision Tree associated with Induction of Decision
Trees tools are used to solve the problem. It is expected that the
proposed technique is able to determine, without the specialist
need, the class of the indoor environmental conditions once they
change.

Keywords— Air Conditioning System, Decision Tree, Thermal
Comfort, Indoor Air Quality, Adaptive Technology.

I. INTRODUCAO

Aoperagéo sustentavel das edificacdes é um tema de
relevancia crescente, especialmente nos paises
desenvolvidos [1]. Um dos grandes desafios ¢ compatibilizar
consumo de energia e qualidade do ambiente interior (conforto
térmico, qualidade do ar, conforto luminico), que impacta
diretamente no bem estar, saude e produtividade dos
ocupantes [2] [3]. No Brasil, estima-se que quase metade de
toda energia produzida no pais seja consumida pela operacao e
manutengdo de sistemas prediais de iluminacdo, climatizacio
e aquecimento de dgua [4]. No mercado europeu, o consumo
de energia em edificios devido aos sistemas de ar
condicionado vem crescendo ha décadas [5] e, nos Estados
Unidos, os edificios consomem mais de 70% de toda energia
gerada, devido aos sistemas de resfriamento, aquecimento e
iluminagédo [6].

Os edificios necessitam de sistemas que os auxiliem em sua
operacdo e sejam capazes de acompanhar as inUmeras
mudangas de uso e ocupacdo ao longo de sua vida util [7]. A
base para que se estabelecam estratégias eficientes na
operacdo dos sistemas ¢ a obtengdo continua de informagao
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sobre o comportamento da edificacdo, o que pode ser
equacionado pela implantacio de redes de sensores que
monitorem parametros de interesse. Em se tratando de
sistemas de ar condicionado, estratégias adaptativas ao
contexto baseadas em informacdes relativas a ocupacgdo, como
teor de CO, e carga térmica nos ambientes interiores,
condi¢cdes climaticas externas e consumo de energia
associado, podem ser de grande valia para a sua operagdo
sustentavel.

Apresenta-se neste trabalho uma proposta de uso de
Arvores de Decisdo Adaptativas (ADA) para a criagdo de um
classificador das condigdes do ambiente interior relativas ao
conforto térmico e a qualidade do ar, que auxiliard na
definicdo de estratégias de operagdo sustentaveis de sistemas
de ar condicionado central, minimizando-se operagdes
manuais e intervengao humana.

Na secao II discute-se a qualidade de ambientes interiores
bem como, a importancia da eficiéncia energética em
edificios. Na se¢do III apresentam-se as ADA, indicando-se
sua aplicacdo na concep¢do de um classificador para a
qualidade do ambiente interior. Na se¢do IV apresentam-se os
materiais e método empregados, discutindo-se um caso de
aplicacdo das ADA no controle da qualidade de ambientes
interiores, enquanto que na se¢do V, os principais resultados
dessa aplicacdo sdo discutidos. Finalizando, na secdo VI
apresentam-se as conclusdes, seguidas dos agradecimentos e
relagdo de referéncias.

II. QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR E
EFICIENCIA ENERGETICA

A baixa qualidade do ambiente interior de edificagdes pode
causar grande impacto em seus usuarios, a exemplo da
Sindrome do Edificio Doente ¢ das Doencas Relacionadas a
Edificagdo, que comprometem sobremaneira o bem estar € a
produtividade de seus usudrios, tanto por problemas de saude
temporarios como por infecgdes cronicas [8] [9] [2]. Nos
Estados Unidos estima-se que cerca de 10 milhdes de
trabalhadores sdo afetados por esses problemas, resultando em
prejuizos da ordem de bilhdes de ddlares em absenteismo,
queda na produtividade, acdes trabalhistas e propaganda
negativa [10].

Os beneficios econdmicos obtidos com o incremento da
qualidade do ambiente interior decorrem, principalmente, da
melhora do desempenho dos ocupantes (tanto em qualidade
como em velocidade das agdes), reducdo do absenteismo e
reducdo nos custos com tratamentos de saade [11].

Em relagdo a eficiéncia energética, apenas os sistemas de
climatizacdo sdo responsaveis por 50% dos gastos com
energia em edificios [12]. No entanto, estes sistemas sdo as
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melhores ferramentas para proporcionar condi¢des de conforto
térmico, assim como renovacdo do ar com tratamento por
meio dos sistemas filtrantes, especialmente em locais onde a
ventilagdo natural ¢ impraticavel devido a problemas de
seguranca e poluicdo sonora, dentre outros fatores. Requerem,
portanto, atengdo especial desde a fase de projeto até a sua
operagdo [13]. Edificios energeticamente eficientes tém seu
m® valorizado em 10%, comparativamente a edificios
convencionais e, mesmo entre edificios verdes, aqueles que
possuem maior eficiéncia térmica e energética ganham em
valores de aluguéis e do proprio ativo [1].

III. ARVORES DE DECISAO ADAPTATIVA

Sistemas de ar condicionado fazem uso de um ou mais
loops de controle, cujas func¢des sdo previamente definidas.
Alteragdes significativas no uso do ambiente interior ou
mesmo na influéncia do ambiente exterior exigem também
alteragdes nas fungdes de controle que em geral, sdo realizadas
por meio de ajustes manuais em um conjunto de setpoints que
definem a fungdo de controle.

Este trabalho propde o uso de tecnologia adaptativa para
definir as novas fungdes de controle ou especificamente um
novo conjunto de setpoints que, neste trabalho, serdo
qualificados como uma nova classe.

A técnica proposta neste estudo para a criagdo de um
classificador da qualidade do ambiente interior é a Indugdo
por Arvore de Decisdo (IAD) [14]. A IAD tem um grande
potencial para diversas aplica¢des, tais como: diagndstico de
falhas, detec¢io de eventos, ¢ explicagdo e avaliacdo de
fendmenos ambientais.

A Arvore de Decisio (AD) ¢ um tipo de classificador
treinado por selegdo iterativa de caracteristicas individuais
mais relevantes em cada nd na arvore [15]. Um espaco de
entrada X ¢ dividido em subconjuntos repetidamente
descendentes, comecando com o proprio X. Existem varios
métodos heuristicos para a constru¢do de classificadores de
AD. Eles sdo geralmente construidos de cima para baixo,
comegando no no raiz e, sucessivamente, o conjunto vai sendo
particionado de acordo com suas caracteristicas. A construgido
envolve trés etapas principais:

1. Selecionar uma regra de divisdo para cada no interno, ou
seja, a determinagdo da funcionalidade, juntamente com
um limiar, serd usada para dividir o conjunto de dados em
cada no;

2. Determinar quais nds sdo nds terminais. Isso significa que
para cada n6 deve-se decidir pela continuidade ou ndo do
processo de divisdo;

3. Atribuir rotulos de classe para nés terminais, minimizando
a taxa de erro estimada.

As AD possuem duas fases de trabalho: a aprendizagem e a
execugdo. Arvores de Decisio Adaptativas (ADA) sio AD
que podem executar as duas tarefas na mesma fase [16]. Pode-
se representar a ADA como uma Tabela de Deciséo
Adaptativa (TDA) dividida em duas camadas: camada de
decisdo convencional (formada pelas fungdes convencionais) e
camada adaptativa (formada pelas fung¢des adaptativas).

A fim de obter-se a classificagdo, utilizou-se a ferramenta
Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) para
a execugdo do aprendizado [17]. Como a ferramenta usada ndo
possui recursos de técnicas adaptativas, optou-se por
considerar todo o IAD como uma unica fun¢do adaptativa
como na TDA representada pela Figura 1. Desta forma, pode-
se incluir o aprendizado na mesma fase que a execugao.
As variaveis que disparam o aprendizado sdo as mesmas do
processo normal, porém foram incluidas duas novas variaveis:
* Aprendizado: variavel booleana que ativa manualmente o
aprendizado e ¢ disparada sempre que o usudrio alterar
significativamente o wuso do ambiente, inclusive
acrescentando ou retirando carga térmica expressiva do
ambiente.

* Manutengdo: variavel booleana que indica que existem
elementos do sistema inativos. Esta variavel dispara
automaticamente um novo aprendizado.
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Flgura 1. Elementos que compdem a TDA proposta. Fonte: Adaptagao de
[18].

A Figura 2 apresenta a representagdo grafica da AD

considerada.
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Figura 2. Exemplo de arvore de decisdo. Fonte: [16].

A arvore apresentada representa a fungéo
f:NXL—-C

onde:
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N ={0.1,2}
L= {a,b} e

C= {sim,ndo}

com os valores de C definidos na Tabela I.

Os vértices internos da arvore representam testes efetuados
sobre variaveis que conduzem a cada possivel valor a uma
nova aresta, representando o resultado obtido. Parte-se da raiz
da arvore submetendo-se exemplos de conjuntos de atributos,
chegando-se a resultados da classificagdo representados nas
folhas da arvore.

Tabela I. Definigdo da fungio f: N X L—C.

C

SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
NAO

N~ —~oolZ
oo o oo [

Em relagdo ao classificador para a qualidade do ambiente
interior, neste trabalho s3o consideradas as seguintes
caracteristicas: temperatura do ar e teor de CO,. Essas
caracteristicas tornam-se atributos considerados para a
construcdo da arvore.

As ADA possuem ampla gama de aplicagdes bem como, a
ferramenta WEKA, que dispde de uma biblioteca com
inimeras implementagdes de algoritmos de aprendizagem.
Combinados, estes recursos revelaram o seu potencial em
estudos anteriores [19].

IV. MATERIAIS E METODO

Como estudo de caso, foram utilizadas duas salas de aula
situadas no edificio de Engenharia de Constru¢ao Civil da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (Figura 3),
que possuem uso e geometria similares. Cada uma ¢ atendida
por um sistema central de ar condicionado distinto: a Sala 17
possui um sistema com distribui¢do de ar pelo piso, enquanto
a Sala 23 possui um sistema misto de insuflamento de ar pelo
teto, com teto radiante frio.

Figura 3. Sala 17 (a esquerda) e Sala 23 (a direita). Fonte: autores.

Ambas vém sendo monitoradas continuamente desde 2009,
por uma rede de sensores € um sistema de monitoramento
basecado em Internet. Monitoram-se - tanto internamente
quanto externamente as salas - temperatura do ar, umidade
relativa do ar e teor de CO,. Este sistema permite a coleta

continua de dados dos dois ambientes, enviando-os a um
servidor web remoto onde sdo armazenados. Usudrios
autorizados podem acessa-los por meio de um web site
dedicado, utilizando-se de um navegador padrio para a
Internet.

Visto que as leituras nos sensores sao efetuadas a cada 30
segundos, uma consideravel massa de dados esta disponivel
online. Com base nessas informacdes, podem-se realizar
diversas andlises, por exemplo: verificagdo da adequacdo das
condigdes ambientais frente aos parametros vigentes em
normas; comparagao dos sistemas de ar condicionado a partir
da eficiéncia na promogdo de temperatura, umidade relativa
do ar e teor de CO, conformes; identificagdo de padrdes de
variagdo das grandezas monitoradas em cada ambiente, ao
longo do tempo, em fungdo da ocupacdo e das estratégias de
operacdo adotadas para cada sistema; andlise cruzada de
informagdes de qualidade do ambiente interior e consumo de
energia para cada sistema de ar condicionado.

Por meio do sistema, também s3o monitorados os
consumos de energia dos dois fan coils e do chiller.

O sistema de monitoramento possui um modelo em
camadas, assim como, um middleware capaz de receber dados
remotamente por meio de varias tecnologias como web
services [20; 21], conexdes por soquetes, ftp, sftp ou WebDav
[22]. Ele possui ainda uma camada opcional de seguranga de
dados, visando permitir diferentes niveis de criptografia e até
assinatura digital de pacotes de dados, ou seja, a ndo-
repudiacao de origem de dados podera ser garantida.

Na Figura 4 apresenta-se a arquitetura simplificada do

software.
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Figura 4. Arquitetura simplificada do software de monitoramento. Fonte:
autores (onde BMS = Building Management System).
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Ja o sistema de controle proposto sera baseado em um
Controlador Logico Programavel, que recebera informacdes
tanto dos sensores quanto do resultado da classificacdo do
ambiente interior, agindo sobre os atuadores, acionando
ventiladores, compressores, dampers e valvulas, dentre outros
componentes do sistema de ar condicionado. Sempre que os
resultados ndo forem compativeis com o conforto esperado
pelos ocupantes, uma nova ADA serd desenvolvida, gerando
novas classificacdes. Em fungdo destas classes, o controle
acionard o conjunto de pontos de operacdo (setpoints) mais
adequados ao novo cenario, ou mesmo a estados emergenciais
ou criticos (valores ndo-conformes das variaveis). Atualmente,
um sistema supervisorio proprietario fornece informagdes do
sistema de ar condicionado, permitindo a sua monitoragdo e
intervenc¢des manuais (Figura 5).

Neste trabalho serd dado enfoque ao sistema de ar
condicionado da Sala 17 (insuflamento de ar pelo piso). A
estratégia de controle utilizada desde a sua implantacdo foi
elaborada a partir de cinco loops descritos a seguir [13; 23]:

Loop 1: A frequéncia de rotagdo do ventilador do fan coil
varia para manter constante o diferencial de pressdo entre o
plenum e o ambiente (AP). O AP ¢ obtido a partir de leituras
de trés transdutores de pressdo (no plenum e ambiente)
instalados no local.

Loop 2: A frequéncia de rotagdo do ventilador do retorno
varia para manter constante o diferencial de temperatura (AT)
entre o ar de retorno e o ar de insuflamento (mistura). O AT ¢
obtido com base em leituras feitas por sensores de temperatura
instalados no duto de retorno e no ponto de descarga do ar de
insuflamento.

Loop 3: A valvula de agua gelada da serpentina do fan coil
modula para que a temperatura do ar frio seja mantida em
torno de um determinado sefpoint. A temperatura do ar frio é
medida por um sensor instalado na saida do fan coil.

Loop 4: O damper de bypass de retorno e o damper de
retorno para o fan coil modulam inversamente para que se
atinja o setpoint da temperatura de insuflamento (mistura de ar
frio ¢ um percentual de ar de retorno). Um sensor de
temperatura instalado no ponto de descarga do ar de
insuflamento no plenum e outro no duto de retorno do ar ao
fan coil determinam o percentual de abertura dos dois
dampers, de modo a que se atinja uma mistura de ar a uma
temperatura mais proxima possivel do setpoint.

Loop 5: Os dampers de expurgo e de ar externo modulam
diretamente e de acordo com os valores de entalpia do ar de
retorno e do ar externo calculados com base em sensores de
temperatura ¢ umidade instalados no duto de tomada de ar
externo e no de retorno.

Observa-se pela descrigdo dos loops, a forte inter-relagdo
entre variaveis, deixando claros tanto a complexidade da
estratégia em questdo, quanto o grande potencial de utilizagdo
de tecnologias adaptativas.

Diante deste contexto, definiram-se como condigdes de
contorno para este trabalho a analise do conforto térmico no
ambiente e, dentre as inUmeras variaveis associadas a esta
condigdo, adotou-se a temperatura do ar.

Os padroes de conforto térmico encontram-se definidos em
normas [24; 25], que apresentam a zona de conforto definida
por uma combinagdo 6tima de parametros fisicos (a exemplo
de temperatura do ar, velocidade do ar e umidade do ar) e
fatores pessoais (tipo de vestimenta e nivel de atividade), com
os quais, ao menos 80% dos ocupantes se sintam satisfeitos
[26].
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Figura 5. Tela de interface do Sistema Supervisorio ComfortView. Fonte:
[13].

Para a atividade predominante no ambiente em questdo
(sala de aula), a temperatura deve ser verificada a 0,60 m de
altura (zona de conforto para pessoas sentadas). O pardmetro
dinamico (adaptativo) em func¢éo da variagdo da carga térmica
sera a temperatura do ar de insuflamento, visando-se manter
constante a temperatura do ar a cota 0,60 m.

Para verificar o acerto no uso da TA, simulagdes foram
realizadas com dados do sistema de monitoramento obtidos
em [13]. Estes dados sdo o resultado de medigoes continuas de
temperatura do ar e teor de CO,, realizadas por um conjunto
de sensores fixados em cada parede lateral da sala (paredes
opostas) a 2,35 m do piso, proporcionando cerca de 3000
leituras por variavel, por ponto. Embora a cota das medi¢des
ndo seja a ideal (0,60 m), para fins de simulagdo estes dados
mostraram-se satisfatorios. Além do mais, em condigdes reais
de uso de um ambiente, medi¢des continuas a 0,60 m seriam
praticamente inviaveis devido, por exemplo, a possivel
vandalismo junto aos sensores e distor¢des nas leituras
causadas pela movimentagdo de pessoas.

Foram realizadas simula¢des com a ferramenta WEKA para
a montagem da ADA com dados de quatro condi¢des de uso
do ambiente:

* Aula com alunos sentados utilizando computadores;
* Pobs-aula (alunos em movimentagdo na sala);

* Sala inativa (vazia);

* Monitoria (monitor e alguns alunos).

Com a arvore montada foi possivel confrontar-se a
classificagdo gerada com os horarios de uso de cada tipo de
atividade da sala.

V.RESULTADOS

Visando-se avaliar a coeréncia da classificacdo, os dados
foram submetidos ao algoritmo Functional Trees
(implementado no WEKA), sendo utilizado o procedimento
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experimental cross-validation (k-fold-cross-validation) com k

= 10. A execugdo utilizando o cross-validation consiste em

dividir a amostra em k vezes de teste, usualmente com k = 10.

Considerando-se k = 10, a amostra ¢ dividida em 10 partes,

sendo 9 delas utilizadas para treino e uma para teste,

repetindo-se o procedimento 10 vezes e calculando-se ao final

a média das 10 execugdes. O objetivo € criar um modelo para

prever a produ¢do de outros conjuntos de dados diferentes dos

utilizados para a sua construgdo. O arquivo de dados de treino
¢ utilizado para construir um modelo, enquanto o arquivo de
dados de teste ¢ utilizado para verificar se o modelo
construido apresenta e mantém coeréncia (precisdo) com

diferentes conjuntos de dados. Desta forma, garante-se que o

modelo serd capaz de analisar dados novos e classifica-los de

acordo com o conjunto de dados utilizado previamente.

A Figura 6 mostra a arvore gerada pelo algoritmo.

Um resultado interessante da execugdo foi o valor de
Kappa. Ele ¢ um indice andlogo a um coeficiente de
correlagdo, sendo que igual a zero, indica auséncia de relagdo
estatistica entre as instancias de uma classe e proximo a 1,
uma forte relagdo. O Kappa do teste realizado resultou em
0,9184, muito proximo a 1, demonstrando uma forte relagao
estatistica entre as diferentes instancias dentro de uma mesma
classe corretamente classificada.

Outros resultados relevantes foram os relativos as Instancias
Corretamente  Classificadas (ICC) e as Instancias
Incorretamente Classificadas (IIC). Uma instancia nesse caso
¢ um conjunto de leituras em um determinado intervalo de
tempo do monitoramento. O valor de ICC indica quantas
instdncias foram classificadas de forma apropriada a sua
classe, e o IIC indica quantas foram classificadas de forma
incorreta. Os valores de ICC e IIC para o teste realizado foram
94,8% e 5,2% respectivamente. O ICC resultante indicou
coeréncia da arvore gerada, representando o modelo real.

Estes resultados mostram que a classificacdo proposta ¢
coerente, ou seja, demonstram uma forte relagdo estatistica
entre as instancias dentro da classe.

No entanto, outros testes com analises mais aprofundadas
mostram-se necessarios para que se possam responder a
questdes como:

* E possivel determinar-se um conjunto de classes para a
qualidade do ambiente interior, de modo que cada classe
corresponda a um cendrio de atuagdo do sistema de ar
condicionado?

* QGenericamente, quais seriam estas classes?

* Dentro de limites pré-estabelecidos para cada variavel, ¢é
possivel determinar-se a classe da qualidade do ambiente
interior por meio de Tabelas de Decisdo?

* A TDA proposta permite a configuracdo automatica dos
setpoints do sistema de ar condicionado com insuflamento
de ar pelo piso, mesmo quando instalado em um novo
ambiente, sem a necessidade de um técnico especialista?

* O sistema reagird automaticamente a uma mudanga de uso
do ambiente, “aprendendo” e se reconfigurando?

« O sistema respondera automaticamente a inclusdo de novas
variaveis ou sensores, “aprendendo” e se reconfigurando?

N2#1 <= 0.340644
| N1#2 <= 0.743126
| | T-1<=268

N1#4 <= 0.229765
| NI#5 <=0.208509

| | N2#6 <= 0.026964
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Figura 6. Arvore de Decisdo obtida pelo WEKA.

VI. CONCLUSOES

A proposta deste artigo, de criar uma metodologia para que
sistemas de ar condicionado central com insuflamento de ar
pelo piso possam se autoconfigurar por meio de técnicas
adaptativas, mostra-se promissora e util ao mercado.

A proposta de utilizar ferramentas IAD como tnica fungdo
adaptativa de uma ADA mostra-se como uma solugdo simples,
de facil implementagdo e eficaz. Porém, esta solug¢do consome
mais recursos computacionais € aumenta o tempo de
execug¢do, comparativamente a uma ADA tipica.

Como trabalho futuro, pretende-se analisar as condic¢des
ambientais proporcionadas (temperatura, umidade relativa e
teor de CO,), frente ao consumo de energia correspondente,
para cada sistema de ar condicionado do estudo de caso. A
partir dessa andlise prévia, pretende-se incluir na estratégia
adaptativa de operacdo faixas de consumo de energia
aceitdveis, tanto para os fan coils como para o chiller,
concomitantes as condi¢des ambientais internas conformes.
Desta forma, espera-se chegar a estratégias de operagdo
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efetivamente sustentaveis para os sistemas de ar condicionado
em questao.
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Controle de acesso adaptativo atraves do
monitoramento do ambiente

G. M. Toschit, C. E. Cugnasca®

Abstract — This paper presents the proposal of computer
system model for the control of people access in buildings and
facilities through adaptive techniques to make it sensitive to the
context and take into account the history of the environment.
Adaptive techniques have been incorporated into two parts of this
process, at the monitoring of the environment for the calculation
of the level of threat, and at the calculation of levels of access of
each room of a building. In this work we propose, the union of
these processes to compose a broader, more flexible and safer
system.

Keywords — monitoring, inbound and outbound flow of
people, access control, adaptive techniques.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de controle de acesso (SCA) vem sendo
utilizados hd muito tempo, inicialmente com o controle
sendo realizado por um porteiro. Trata-se de uma forma pouco
eficiente, de baixa seguranca e dependente da habilidade e
competéncia de uma pessoa.

Com o intuito de melhorar esse processo, sistemas
automatizados foram gradualmente introduzidos em fungéo da
tecnologia disponivel em cada época. Atualmente busca-se
automatizar cada vez mais o sistema de acesso, conseguindo
maior eficiéncia e seguranca.

O controle de acesso as instalagbes vem se tornando cada
vez mais importante para a seguranga. Contudo, em funcédo
das particularidades de cada local, ha a necessidade de
adaptacBes, de forma que uma caracteristica desejavel nos
sistemas de controle é a flexibilidade, viabilizando a
implantacdo de sistemas mais eficazes e seguros.

Diversos modelos de controle de acesso tém sido estudados,
um exemplo sdo os tradicionais, que sdo independentes de
contexto. Atualmente , novos modelos estdo surgindo como o
de autorizacdo contextual, na qual varidveis de ambiente
alteram o comportamento do sistema. Um outro modelo € o
controle de acesso baseado em papéis (CABP) [5]. O National
Institute of Standards and Technology (NIST) propde um
padrdo para o CABP, que estabelece um modelo referencial de
autorizacdo contextual.

! Eng. Eletricista, Mestrando, Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo.

2 Eng. Eletricista, Mestre, Doutor e Livre-Docente, Professor Associado 3,
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
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Em [5] descreve-se uma especializacdo desse modelo, que
foi aplicado no controle de acesso sensivel ao contexto
aplicado no Instituto do Coragdo do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da Universidade de S&o Paulo
(InCor).Formas de fazer esse controle de acesso se tornar cada
vez mais dindmico estdo em estudo, com o objetivo de fazer
com que ele se adapte as condi¢des do ambiente para
proporcionar maior seguranca.

Para que o SCA se adapte ao ambiente, este deve possuir
um sistema de monitoramento, que prove a capacidade de
coletar e processar informacfes sobre o ambiente e sobre as
pessoas que nele circulam.

Encontram-se  disponiveis no mercado sistemas de
monitoramento baseados em diversas tecnologias e sensores
[1], destinados a coletar os dados do ambiente. Um exemplo é
0 monitoramento do centro de Londres, que é feito por
cameras espalhadas com movimento rotacional e zoom para
seguir automaticamente o foco de atividades suspeitas durante
a noite. Técnicas de inteligéncia artificial sdo utilizadas para
classificar movimentagBes com caracteristicas suspeitas,
alertando os operadores, que sdo 0s responsaveis pela
confirmacdo da identificagdo e acGes a realizar em cada caso.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de
evolugdo para o modelo de SCA utilizando técnicas
adaptativas para torna-lo mais sensivel ao contexto através do
ajuste dindmico dos intervalos de calculo do nivel de ameaca
do ambiente. A secéo Il discute o nivel de seguranca e ameaga
e como o calculo deste pode ser realizado de forma adaptativa.
A secdo Il descreve o processo de controle de acesso predial
de acordo com a patente americana em [6], enquanto a se¢do
IV apresenta um modelo de controle de acesso adaptativo. A
secdo V apresenta futuras simulacdes utilizando a ferramenta
AdapTools [9], enquanto a secdo VII discute os resultados e
apresenta as conclusdes. Por fim, a Gltima se¢do apresenta a
lista de referéncias.

Il. NiVEL DE AMEACA/SEGURANCA

Um sistema de monitoramento predial consegue calcular o
nivel de ameaca referente ao ambiente por meio das varidveis
monitoradas, um processo denominado multisensor [1], que
rastreia 0s usudrios durante sua permanéncia dentro do prédio,
registrando todos 0s seus movimentos e acdes. Por exemplo, o
sensor de luminosidade pode indicar o periodo noturno, no
qual o indice de ocorréncias de furtos ou roubos é mais
elevado. Configurando-se convenientemente as regras de
interpretacdo dos sinais dos sensores, pode-se calcular o nivel
de ameaca em cada instante.



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

Esse exemplo evidencia que é possivel identificar padrbes
de comportamentos a partir com o0s dados coletados e,
utilizando-se as regras contextuais de autorizacdo do processo
de CABP, pode-se fazer o calculo do nivel de ameaga [5].

A. Modelo adaptativo para o célculo de ameaca

Uma das formas de aplicagdo do modelo adaptativo no
controle de acesso consiste em mudar o intervalo de
amostragem das variaveis do ambiente, utilizadas para o
calculo do nivel de ameacga. Para o controle dessa frequéncia é
proposto um Autdmato Adaptativo (AA) [10] descrito a seguir
que foi adaptado de [9].

Definem-se limites para o nivel de ameaca, e quando algum
dos valores amostrados das variaveis monitoradas ultrapassa-
los, a frequéncia de amostragem é alterada. Dessa forma,
quando esse nivel ultrapassar um limite superior, a frequéncia
aumenta; ao retornar a um valor inferior a um dos limites, a
frequéncia volta a diminuir.

A Figura 1 mostra um exemplo de frequéncia de calculo do
nivel de ameaca ao longo do tempo, no qual o nivel de ameaca
¢ calculado a partir de amostragens das varidveis de um
ambiente. Foram definidos somente dois limites, mas podem
ser definidas varias faixas de valores, definidas por dois
limites, dentro dos quais a frequéncia tera um valor especifico.
A frequéncia dessas amostragens e do calculo depende do
nivel calculado: quando esse nivel sai da regido de
normalidade (faixa definida por a e b). o intervalo entre uma
amostra e outra é aumentado, alterando a frequéncia do
calculo.

A

Valor calculado

>

Tempo
Figura 1 - Exemplo de uma sequéncia de célculo do nivel de ameaga ao longo
do tempo. Adaptado de [9]

I1l. CONTROLE DE ACESSO

O processo de controle de acesso consiste basicamente em
identificar a pessoa que esta se movimentando, validar suas
permissdes e responder com a liberacdo ou negacdo do seu
acesso dessa pessoa ao ambiente controlado, e eventualmente
acionando outras medidas de seguranca para proteger o
ambiente.

A Figura 2 mostra o fluxograma base da patente americana
de um sistema de segurancga para o controle de acesso predial
[6]. Esse processo tem entradas de variaveis, por exemplo, a
luminosidade do ambiente, e essas variaveis sdo utilizadas
para controle do ambiente externo, como acender a luz quando
estiver escuro. Porém a validacdo de acesso é independente
das condi¢des do ambiente.

START

Wisg

DAYLIGHT TURN D‘q—|
CONDITIONS COURTESY |

LIGHT |

YES

L
FTFLM\SMIT INTERRCIGRATION

SIGNAL FROM FIXED
TRANSMITTER

RECEIVE
RESPONSE
BIGMAL

INTH4TE
SCCURIT

Yot
MEASLIRES |

| TURM OM INDOOR LIGHTS, |
| TUAN ON OUTDOCOR LIGHTS

| TURN OM APPLIANCES,

| ADJUST THERMOSTAT

>

Figura 2 - Fluxograma de controle de acesso extraido de [6]

IVV. MODELO DE CONTROLE DE ACESSO ADAPTATIVO

O modelo de controle de acesso da Figura 2 foi estendido
para um modelo de controle de acesso adaptativo, baseado no
nivel de ameaga calculado. Para isso a etapa de validagdo de
acesso do usuario foi modificada para torna-la adaptativa ao
nivel de ameaga calculado.

A. Célculo da autorizagdo de acesso

O célculo da autorizacdo de acesso pode ser feito utilizando-se
duas variaveis:

¢ Nivel de permissdo do usuario;

e Nivel de permissdo do ambiente.

Para um usuério ter acesso a um ambiente, seu nivel de
permissdo deve ser maior ou igual ao do ambiente. Dessa
forma o nivel de permissdo do ambiente torna-se o limite
inferior para a permissdo de acesso do usuério.

Na Figura 3 podem-se visualizar os niveis de acesso fixos,
ndo adaptativos. Um ambiente que tenha nivel de acesso 4, por
exemplo, sempre exigird um nivel de permissdo do usuario
maior ou igual a 4 independentemento do contexto.
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Acesso Nivel 5
5

=l Acesso Nivel 4
w4 —_—1
g Acesso Nivel 3 —_—
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E 2 —l4
“

— | 5

Acesso Nivel 1

Acesso Livre

Figura 3 - Niveis de acesso estaticos

B. Calculo da autorizacao de acesso adaptativo

Para tornar o controle de acesso mais seguro, pode-se fazer o
calculo da autorizacdo de acesso de modo adaptativo.
Dependendo do nivel de ameaga do ambiente, calculado pelo
sistema de monitoramento, o grau de permissao dos ambientes
pode aumentar, diminuir ou podem ser criados novos niveis de
permissdo intermedidrios para melhor se adequar a situacdo do
prédio. O nivel de acesso é composto por um nivel base,
offset, somado a um variavel proposcional ao nivel de ameaca
calculado. A formula a seguir representa esse modelo:

Nivel de Permissdo = offset + c*(Nivel de Ameaca)

Na Figura 4 podem-se observar os limites dindmicos dos
diferentes niveis de acesso. No Instante de Tempo 2 algum
evento externo ocorreu, modificanto o nivel de ameaca
calculado, e assim, os limites para os diferentes niveis de
acesso sdo alterados dinamicamente. Cada ambiente pertence
a um nivel de acesso e, portanto, somente 0s usuarios com
nivel de permissdo maior ou igual aos limites estabelecidos
para acesso em determinado momento serdo autorizado a
entrar no ambiente.

7

NP = offset + c*(nivel dz ameaga)

B
/ésso Ni\&

5
Acesso
Nivel 3

. —_—2
Acesso Nivel 2

\ L3
—| 4

—| 5

3 /

Nivel de permissdo (72)
IS

Acesso Nivel 1

Acesso Livre

o Y “ k-l ™ “ ] A ] o

Figura 4 - Niveis de acesso adaptativos
Podem-se observar que o acesso Nivel 3 somente surge em
um momento especifico, Instante de tempo 3, para suprir uma
necessidade momentanea, sendo depois descartado, quando a
situacdo volta ao normal.

C. Controle de acesso adaptativo

A Figura 6 apresentado a extensdo do passo de validacdo de
acesso, apresentado na Figura 5, que serd substituido no

fluxograma de controle de acesso apresentado na Figura 2. O
processo de validacdo de acesso é baseado no célculo da
autorizagdo de acesso adaptativo da Figura 4.

Figura 5 - fluxograma de controle de acesso original retirado de [6]

WALID ACCESS N

Get Level of user
permission

Calculate dinamic
Permission level of
the room

User Permission
o=

[xo >
Room Permission

Figura 6 - fluxograma de controle de acesso adaptativo

Utilizando-se a nova forma de célculo, o controle de acesso

se torna adaptativo as condi¢des do ambiente.
Os sensores espalhados pelo prédio se tornam entradas de
dados do sistema. A entrada de dados é adaptativa em relagéo
as condices do ambiente, variando a frequéncia de
amostragem de acordo com o nivel de ameaga calculado.

A partir deste nivel calculado podem-se definir
dinamicamente as faixas de permissdo de cada ambiente do
prédio. Dessa forma as faixas de permissdo se tornam
adaptativas as condi¢fes do ambiente também.

A utilizagdo de técnicas adaptativas para o controle de
acesso tem como objetivo tornar mais seguro esse processo,
de forma a garantir a integridade do prédio que tem um
sistema inteligente e adaptativo.

V. SIMULAGOES FUTURAS

A ferramenta AdapTools [8] pode ser utilizada para realizagcdo
de simulacBes computacionais de um modelo adaptativo. O
AA descrito anteriormente sera construido no AdapTools para
gerar a simulacdo. A partir dessa simulacdo pode-se validar a
utilizacdo desse AA para o calculo do nivel de ameaca e do
controle de acesso de ambientes.

Em uma primeira etapa de simulagdo pode-se utilizar o
modelo adaptativo de calculo de ameagca com apenas uma
variavel de ambiente para simplificagdo da simulacdo. Em
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seguida, utiliza-se esse nivel de ameaca calculado para a
verificacdo da autorizacdo de acesso adaptativo. Dessa forma
pode-se visualizar como a alteracdo de uma variavel do
ambiente interfere em ambos os céalculos, e diretamente
influenciar o acesso de um usudrio ao ambiente controlado.

Em uma segunda etapa pode-se adicionar mdltiplas
varidveis de ambiente, que sdo alteradas para simular as
condi¢Bes do ambiente de um prédio. Assim, pode-se analisar
a simulacdo de forma mais proxima de um sistema em
ambiente real.

V. VI. COMENTARIOS E DISCUSSOES

Este artigo apresentou o estudo do processo de
monitoramento adaptativo para o calculo do nivel de ameaca.
Em seguida apresentou o estudo do processo de controle de
acesso adaptativo que utiliza os dados do processo de
monitoramento  para calcular os niveis de acesso
dinamicamente e assim tornando-se sensivel as condicGes
externas do ambiente.

A integracdo desses dois processos em um Unico sistema
proporcionou maior flexibilidade para adaptacdo as politicas
de controle de acesso mais complexas que se moldam ao
contexto, para garantir um melhor e mais efetivo controle de
monitoramento do ambiente.

A abordagem utilizada neste artigo para tornar o controle de
acesso adaptativo também pode ser utilizada em ambientes
virtuais. Da mesma forma que o processo de controle de
acesso valida o acesso de um usuario & um ambiente de modo
adaptativo, como foi descrito neste artigo, o processo de
controle de acesso virtual pode determinar as permissfes de
acesso, leitura, escrita e de execucdo de um usuario, ou um
grupo de usuarios, em um ambiente virtual. Por exemplo, em
um ambiente corporativo, este processo pode determinar se
um usuario podera se conectar ou nao em um servidor
dependendo das varidveis externas amostradas. Usuarios de
um grupo de baixo nivel de permissdo s6 podem se conectar
aos servidores corporativos durante o dia estando dentro da
empresa, por exemplo.

Nesse ambiente virtual as variaveis podem ser fisicas, lidar
no ambiente externo, ou varidveis virtuais, por exemplo, o
volume de usuarios conectados no servidor ou se o servidor
esta sendo alvo de um ataque hacker.

Dessa forma o ambiente virtual também pode se tornar mais
seguro através do controle adaptativo de acesso.
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Determinacéo do nivel de conforto adaptativo
em transporte publico baseado em légica
nebulosa dependente do tempo

Bruno Pimentel Machado, André Riyuiti Hirakawa, José Sidnei Colombo Martini

Abstract — Transportation is a key issue in metropolitan areas.
Several studies focus on different aspects related to mobility in cities,
since the steering assistance solutions to studies that seek the best
way to assess the level of satisfaction of users on public
transportation. An aspect rarely mentioned in studies is related to the
level of comfort in public transportation, and how it can influence the
selection of best transportation mean. By its dynamic and subjective
properties, traditional solutions of selecting best route do not have
the best results. This work proposes an adaptive solution based on
fuzzy logic with dependence on time. Tests were conducted to
evaluate the proposal and the results suggest a higher quality in the
decision making process.

Keywords — Adaptive Solution, Fuzzy Logic, Time-Dependent

Resumo — Transporte é um assunto chave em areas
metropolitanas. Varios estudos focam em diferentes aspectos
associados a mobilidade nas cidades, desde solugdes de assisténcia a
direcdo até estudos que buscam a melhor forma de avaliar o nivel de
satisfagdo de usuarios em transporte plblico. Um aspecto pouco
mencionado nos estudos esta relacionado ao nivel de conforto em
transporte publico, e como ele pode influenciar na selecdo de melhor
meio de transporte. Por suas propriedades dindmicas e subjetivas, as
solugBes tradicionais de selegdo de melhor rota ndo apresentam 0s
melhores resultados. Este trabalho propde uma solugdo adaptativa
baseada em ldgica nebulosa com dependéncia no tempo. Testes
foram conduzidos para avaliar a proposta e os resultados sugerem
uma maior qualidade no processo de tomada de decis&o.

Palavras-Chave  —
Dependéncia do Tempo

Adaptatividade, Logica  Nebulosa,

I. INTRODUCAO

I ransporte é um assunto chave em areas metropolitanas.

Vaérios estudos focam em diferentes aspectos associados a
mobilidade nas cidades, desde solucBes de assisténcia a
direcdo até estudos que buscam a melhor forma de avaliar o
nivel de satisfagdo de usuéarios em transporte publico
[1121031141[6]1171[11][22][13]. Um aspecto pouco mencionado
nos estudos esta relacionado ao nivel de conforto em
transporte publico, e como ele pode influenciar na selecéo de
melhor meio de transporte. Por suas propriedades dindmicas e
subjetivas, as solucGes tradicionais de selecdo de melhor rota
ndo apresentam os melhores resultados.

Este estudo apresentara uma forma de avaliar o nivel de
conforto no ponto de vista do usuario, ¢ assim suportar uma
decisdo de melhor caminho. Um algoritmo baseado em
numeros nebulosos com dependéncia do tempo sera aplicado
para a determinacdo do conforto. A dependéncia do tempo
permite uma adaptacdo continua da avaliacdo dos resultados e
eventual mudanga de rumo.

Os critérios que fazem um usudrio escolher um Onibus ao
invés de outro estdo relacionados ao que o usuério entende por
melhor op¢ao, o que incorpora dentre outros temas o tempo de
viagem, seu custo, o nivel de conforto, disponibilidade e
outros. A todos estes elementos, podemos associar o conceito
de Satisfacdo do Cliente, que em diversos estudos aparece
com defini¢des distintas [1][2][3][4][6].

Il. CONFORTO

Ainda que, Cantwell e Caulfield [1], Eboli e Mazzulla [2],
Kostakis e Pandelis [3], Karlsson e Larlsson [4] ¢ Yeh, Deng e
Chang [6] concordem que conforto ¢ uma variavel importante
na composicao da satisfagdo do cliente, eles ndo possuem o
mesmo entendimento do que o define.

Em [6], conforto foi associado ao nivel de servigo oferecido
pelas empresas de Onibus e a percepcdo dos clientes em
reacdo a qualidade deste servigo. Neste estudo, conforto foi
desmembrado em varios aspectos (qualidade do ar
condicionado, disponibilidade de informagao, limpeza). Em
[2], o conforto também aparece como um fator importante na
definicao de satisfagdo de cliente, no entanto, a definicdo de
seu conceito ¢ diferente. Para Eboli e Mazzulla, conforto
depende de questdes como odor e barulho enquanto a limpeza
aparece como um tépico independente. Karlsson e Larsson
entendem conforto usando outros fatores [4].

No ponto de vista filosoéfico [5], o conforto pode ser
definido como um fendémeno complexo que varia de acordo
com a experiéncia individual. Mais do que isso, a percepcao
de conforto tem um comportamento que degrada ao longo do
tempo, e os pesos de cada varidvel que o definem também
mudam [4]. Este comportamento justifica o uso de logica
nebulosa para tratar as incertezas do cenario.
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Para este estudo, conforto foi definido como uma colegao de
pares de variaveis. Cada par de variaveis ¢ baseada em um
atributo e seu grau de importancia [2][4][6]. A importincia
sera baseada na percep¢do do wusuario e tera um
comportamento dindmico ao longo do tempo [4]. Mesmo o
tempo tera um aspecto subjetivo a seu respeito, sendo
classificado no formato de variaveis linguisticas dentro do
conceito de logica nebulosa.

I1l. LOGICA NEBULOSA DEPENDENTE DO TEMPO

Logica nebulosa foi aplicada em diferentes cendrios
relacionados @ modelagem de trafego. Em [17], a logica
nebulosa foi combinada com algoritmos genéticos para
suportar um problema associado a quadro de horarios de
transporte publico. As diferentes rotas de Onibus foram
mapeadas de acordo com o tempo de viagem de uma estagdo a
outra, assim como o tempo de espera previsto em cada
estagdo. O algoritmo permitiu estabelecer as melhores janelas
de tempo para que o usuario pudesse se deslocar na rede com
o tempo adequado.

A logica nebulosa também foi usada em outros contextos
envolvendo dependéncia de tempo. Em [14] e [15], a logica
foi usada para tomar agdes baseados em entradas regulares de
dados dentro de uma janela de tempo. A diferenca de valores
entre uma entrada de dados t; € t,, (em que n é maior do que
um) representava uma tendéncia, o que era usado para
suportar a tomada de decisdo. O robdé Nomad 200 [15] foi
desenvolvido sobre um conjunto de 140 regras para navegar
em um circuito com varios objetos no caminho de forma
adequada. O processo de regras assumia uma entrada regular
de dados. Ao longo do tempo, cada variavel era usada como
uma memoria ¢ a nogdo de tendéncia, gerada por estas
memorias, foi usada para tomar decisdes de desviar ou ndo de
obstaculos.

Em [7], uma rede nebulosa baseada no tempo foi proposta
para definir a rota mais segura que deveria ser usada para
chegar a um dado destino. Huang e Ding estabeleceram
premissas relacionadas aos horarios de saida de cada no,
representando horarios de saidas de onibus de terminais. Se o
usudrio estd no veiculo no horario previsto de saida, ele esta
associado a previsdo de chegada daquela viagem especifica,
caso chegue atrasado, um novo tempo previsto de
deslocamento deve ser considerado por se tratar de um onibus
diferente. Os autores comparam a solu¢do de rede nebulosa
com algoritmos classicos (como programa¢do dindmica e
Dijkstra) e obteve um desempenho melhor de processamento.

Em seu trabalho, Huang e Ding consideraram a restri¢do de
tempo como o objetivo a ser cumprido para o deslocamento,
porém existem situagdes em que outros fatores precisam ser
considerados. Quando outros fatores envolvem a percepgdo do
usuario, uma preocupacgdo deve ser observada. A opinido de
usuarios nao pode ser (realisticamente) coletada sem que haja
uma influéncia negativa em seu resultado [16]. Como
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alternativa, ao invés de recorrentemente questionar o usuario
quanto a sua percep¢do, uma solucdo de numeros nebulosos
dependentes do tempo, associada ao mapeamento do
comportamento padrao da percepgdo dos usuarios, pode ser
aplicada para se adaptar e escolher a melhor alternativa dentro
da malha.

Variaveis nebulosas sdo comumente representadas por
figures trapezoidais ou triangulares, como definido na

equagdo (1):
0,x<a
E,a <x<b
b—a
Ua(x) = 1,b<x<c (N
d;x,c <x<d
d—c
0,x>d

No cenario com dependéncia no tempo, fy(x) pode ndo
ser o mesmo ao longo do tempo. Seu valor pode sofrer
alteragdes, dessa forma seu valor pode ser mais bem
representado pela equacdo (2):

0, x(t) <a(t)
x(t)—a(t)
roe al®) <x(®) < b(®)
1, b(t) <x(t) <c(t) (2)
% c(t) < x(t) < d(t)
0, x(t) > d(b)

pa(x()) =

Visualmente, o dominio dos nimeros nebulosos resultaria
em uma visdo 3D como apresentado na Fig 1.

Fig. 1. Visao 3D de numeros nebulosos

Para determinar o grau de pertinéncia em um momento
especifico, o tempo deve ser usado para ‘fatiar’ o dominio no
momento adequado, como representado na Fig. 2.

Fig. 2. Representa¢do de corte
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O processo de defuzzificagdo se mantém estatico, mas o
mapeamento do comportamento permite uma leitura dinamica
do grau de pertinéncia da variavel.

IV. PROPOSTA

Conforto foi definido como uma cole¢do de varidveis
subjetivas, influenciadas pelo tempo e que é usado para
suportar a determina¢do do indice de satisfagdo do cliente.
Mesmo as variaveis discretas estdo sujeitas a variagdo no
tempo, como por exemplo, a disponibilidade de assentos

(interpretagdo booleana).

} Seats Available
1 2 3

Fig. 3. Representa¢do de Disponibilidade de Assentos

Na figura 3, a disponibilidade de assentos ¢ apresentada em
uma representag@o nebulosa. A partir do momento que ha um
assento disponivel, o grau de pertinéncia é representado pelo
valor 1. No entanto, sua importancia poderia variar no tempo
[4] de acordo com a fungdo
f(importancia) = Importancia,, + Log(tempo), o que
resulta na curva apresentada na Figura 4.

Importincia
1.0

in

=)

=
=

L
60

Tempo

=

in

=)

Fig. 4. Variagdo da importancia no tempo

Se a importancia for definida como um conjunto nebuloso
com trés variaveis linguisticas (Ndo Importante, Importante e
Muito Importante), a Importancia poderia ser graficamente
representada pela Figura 5.
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Fig. 5. Conjunto Nebuloso no tempo

A mesma logica pode ser repetida por todas as variaveis de
propriedades similares. Assim sendo, para verificar a
proposta, dados foram produzidos e cenarios de testes criados.

V. PROVA DE CONCEITO

O indice de conforto foi calculado baseado no indice de
satisfagdo de cliente demonstrado por Eboli e Mazzulla em
[2], em que a satisfacdo de cliente é formada por um conjunto
de pares de elementos (varidvel e peso) e seu indice ¢ dado
pela média ponderada de todas as varidveis multiplicadas
pelos pesos.

n

Conforto = Z

i=0

variavel; * peso;

2

peso;

O conforto sera calculado de forma semelhante como

apresentado na equagdo (2), mas para fins de simplificacdo,
foi definido com apenas duas propriedades de acordo com a
Figura 6.

Disponibilidade
de Assento

Conforto de
Assento

Fig. 6. Defini¢ao de Conforto

Ambas as varidveis (disponibilidade de assentos e conforto
de assentos) sdo baseadas em valores e importdncias como
apresentado por Karlsson e Larsson [4]. A importancia sofre
variacdo no tempo para as duas varidveis. Baseado ainda no
trabalho dos autores, tempo foi definido como uma variavel
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nebulosa com trés variaveis linguisticas: curto tempo [0, 14],
tempo regular [14, 29] e longo tempo [30, o0].

Disponibilidade de assentos foi definida como uma varidvel
discreta {verdadeiro, falso} com um grau de importancia de
quatro niveis {Sem importancia (1), Pouca Importancia (2),
Importante (3), Muito importante (4)}. J& o conforto dos
assentos foi definido como {Completamente desconfortavel
(1), Parcialmente desconfortavel (2), Parcialmente confortavel
(3), Completamente Confortavel (4)} com a mesma escala de
importancia definida para a variavel de disponibilidade.

Nestas condigdes, quarto cendrios de testes foram validados
de acordo com a Tabela I:

Cenario Condigio Valor
Tempo 40.0
Assento disponivel Sim
1 Importancia de disponibilidade 1.3
Assento confortavel 25
Importancia de conforto assento 0.9
Tempo 120
Assento disponivel Sim
2 Importincia de disponibilidade 30
Aszsento confortavel 0.5
Importincia de conforto assento 23
Tempo 30.0
Assento disponivel sim
3 Importancia de disponibilidade 3.3
Assento confortavel 25
Importancia de conforto assento 3.8
Tempo 350
Assento disponivel Nio
4 Importancia de disponibilidade 30
Assento confortavel N/A
Importincia de conforto assento N/A

Tabela I. Lista de Cenarios de Teste

A variagdo da importancia foi baseada na rota Orange
Express apresentada em [4]. De acordo com o estudo, as
importancias da disponibilidade de assentos e do conforto dos
assentos variam com o tempo de maneiras distintas. Viagens
mais longas sugerem que a disponibilidade de assentos ¢ mais
importante do que o conforto que ele oferece. As diferencgas
sugerem que para a disponibilidade de assentos, a importancia
varia em um padrdo logaritmico, mas para o conforto de
assentos, ¢ uma variagdo linear.

Com base nestas observagdes, a importancia da
disponibilidade foi definida pela equagdo (3):

f(@) = (log, () —1)*3  (3)

Ja para a importancia do conforto dos assentos a equagdo
(4) utilizada foi definida por:

f@®)=5-055 (4

I3

Vale ressaltar que mapear o comportamento ndo é uma
atividade trivial. As fungdes adotadas sdo simplificagdes do
comportamento destas variaveis.

Os quatro cenarios propostos foram executados para duas
condigdes:
» Logica Nebulosa com dependéncia de tempo (LNDT)
» Logica Nebulosa Tradicional sem variagdo no tempo
(LNT)

O numero nebuloso conforto foi calculado com base nas
regras presentes na Tabela II. Foi definido um valor inicial
para o indice no valor de 100. O valor inicial ¢ usado como
uma referéncia para permitir a comparagao entre 0S processos,
uma vez que se assume que ha sempre uma degradacdo dos
indicadores.

Regra Descrigdo Reducdo de Conforto

1 Assento ndo disponivel 80
Disponibilidade importante
) Assento ndo disponivel 50
Disponibilidade muito importante
Assento disponivel
Disponibilidade importante
Assento disponivel
Disponibilidade muito importante
5 Assento desconfortavel 65
Conforto Importante

6 Assento desconfortdvel 75
Conforto muito importante
7 Assento aceitdvel 20
Conforto Importante
Assento aceitdvel

8 30
Conforto muito importante

10

20

Tabela II. Regras de Defuzzificagao
V1. RESULTADOS

Os dados de testes propostos tinham objetivos de validar
diferentes condigdes do cotidiano. No primeiro cenario, os
dados representam uma viagem longa em que ha assentos
disponiveis e o conforto destes assentos ¢ de baixa
importancia para o usudrio. O resultado aponta niveis altos de
conforto. Na Figura 8, é possivel observar que com o passar
do tempo, a percepcao de conforto diminui. Isto se da, pois os
graus de importancia das variaveis disponibilidade e conforto
de assento crescem e influencia o processo de defuzzificagao.

Mivel Conforto

120 ¢

we b

Proposta

—_— Tradicional

[=]
—
=]
[ =)
(=]
L
=]
&l
Ln
=]
&

Fig. 8. Cenario de teste |
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No segundo cendrio, uma viagem curta ¢ executada em um
onibus com assentos desconfortdveis. Neste cendrio o
conforto dos assentos ¢ mais importante ¢ com o passar do

tempo, a percepcao de conforto se degrada rapidamente como
apresentado na Figura 9.

Mival Condbrto
120
100

20

Proposta
50

40 Tradicional
20

[¥] 1 L
0 10

40 50
Fig. 9. Cenario de teste 2

1 Tempn

30 50

O terceiro cenario representado pela Figura 10 reflete um
cenario em que os graus de importdncia e a variavel de
conforto de assentos estdo em condi¢bes médias. Os
resultados sdo proximos, uma vez que, para as condigdes

médias, a Tabela II de defuzzificagdo ndo tem grandes
implicagdes.

Mival Condbrto
120 ¢
100
B0

Proposta
&0

40 Tradicional
20

o L .
]

40 50
Fig. 10. Cenario de Teste 3

1 Tempo

30 &0

Por fim, o quarto cenario verificou o comportamento da
avaliagdo de conforto em uma viagem de longa duragdo sem
assentos disponiveis, como apresentado na Figura 11.

Nivel Conforto
130 ¢
100 |
g0 f |
\ Proposta
& |
awf

Tradicional
20F

0

4] 30 40

Fig. 11. Cenario de Teste 4
A forma de célculo com dependéncia no tempo permite uma
maior qualidade na avaliagdo da percepcdo de conforto de

usuarios. Os mesmos resultados poderiam ser obtidos se um
conjunto extenso de regras de inferéncia e defuzzificagdo
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fossem aplicados. Com o mapeamento do comportamento, ¢

possivel obter resultados com um conjunto pequeno com oito
regras.

VII. ADAPTATIVIDADE

A prova de conceito apresentada sugere que os resultados
utilizando a proposta de Ldgica Nebulosa dependente do
tempo sdo melhores do que a alternativa em que o tempo ¢
desconsiderado. No entanto, o resultado estd diretamente
relacionado a capacidade de representar adequadamente as
fungdes que representam o conforto.

O conforto por sua vez, esta sujeito a variagdes com base
em experiéncias anteriores, meio em que o individuo esta
inserido, expectativas e outros fatores.

Uma representagdo valida pode ser observada na Figura 7,

em que cada viagem ¢ vista como um ciclo de um controle de
malha fechada.

Modelo
Adaptativo

Opinido

Usuario

Escolhade
Meiode
Transporte

Destino
desejado

indicacéo

Controle

realizada

Fig. 07. Representacao de viagem em malha fechada

Entende-se por esta representagdo que os dados do meio de
transporte, assim como a opinido do usuario quanto a
qualidade da viagem, podem influenciar os parametros que
suportam a indicagdo do meio de transporte. Ou seja, os
valores que determinam os limites dos graus de pertinéncia de
cada propriedade que define o controle, assim como seus
graus de importancia, estdo em constante ajuste para melhor
avaliar as condigdes de transporte.

Ajustes em graus de pertinéncia de modelos nebulosos
foram propostos em outros cenarios, como em [19] em que os
autores propdem um deslocamento das curvas que definem as
variaveis linguisticas de varidveis nebulosas a partir da
realimentagdo de saida de controles. Ha ainda estudos que
apontam que ¢ possivel ajustar os graus de pertinéncia,
mesmo para os contextos em que ha dependéncia no tempo,
como em [20]. Cerrada, Aguilar, Colina e Titli apresentam
uma forma de ajustar os pardmetros das defini¢des nebulosas
verificando os valores previstos e realizados na linha do
tempo. O resultado é uma aproximagdo do modelo projetado e
real, permitindo uma maior previsibilidade nos resultados.

VIIl. CONCLUSAO

Numeros nebulosos com dependéncia do tempo ¢ uma boa
op¢do para resolver problemas envolvendo varidveis
subjetivas dindmicas. A comparagdo entre o modelo
tradicional e o modelo com dependéncia no tempo apresentou
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diferencas de resultados que demonstram a capacidade do
modelo com dependéncia de prever a situagdo em que o
sistema se encontrara e assim poder tomar decisdes mais
assertivas.

A qualidade da solugdo esta diretamente relacionada a
capacidade do sistema aprender com cada evento (viagem)
executada, definindo assim com maior qualidade os graus de
importancia de cada fator que definem o conforto.

O trabalho considerou um cenario simples envolvendo
apenas dois fatores que compreendem o espectro que define
conforto, mas varios estudos indicam que uma gama grande
de fatores contribui com sua determinagdo. Estudos adicionais
precisam ser executados para melhor representar o contexto
das varidveis, ¢ ndo s6 as condi¢des instantaneas que surgem
ao longo dos trajetos.
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Framework para Simulacao e Verificagao de
AplicagOes Adaptativas

F. M. B. Reis and A. R. Camolesi

Abstract— Este trabalho tem por objetivo apresentar o
conceito e a implementacdo de um framework para o
desenvolvimento de aplicagdes adaptativas que utilizam como
base um Modelo Légico desenvolvido com foco na representagédo
de dispositivos adaptativos dirigidos por regras. Desta forma,
facilita para que um especialista em dispositivos adaptativos
possa estender um determinado dispositivo ndo adaptativo
dirigido por regras em adaptativo. Sendo assim, ao final do
projeto, busca-se obter uma ferramenta que permitira auxiliar
um especialista em seu projeto.

Keywords—adaptativa, tecnologia adaptativa, framework

adaptativo, simulagao adaptativa

1. INTRODUCAO

PLICACOES complexas sdo caracterizadas por
componentes e aspectos cuja  estrutura e
comportamento, comumente, podem modificar-se [1].

Tais aplicagbes possuem um comportamento inicial definido
por um conjunto de acbes que desempenham suas funcGes
elementares e podem ter o seu comportamento modificado
durante a execucdo para dar suporte a novas funcionalidades.
Tais modificacdes sdo decorrentes dos estimulos de entrada a
que sdo submetidos no sistema e/ou da ocorréncia de suas
ac0es internas.

Uma técnica utilizada para auxiliar os projetistas no projeto
de aplica¢cBes com comportamento modificavel é a tecnologia
adaptativa [2]. A tecnologia adaptativa envolve um dispositivo
ndo-adaptativo (subjacente) ja existente em uma camada
adaptativa que permite realizar mudangas no comportamento
da aplicacio definida [3]. E possivel citar, por exemplo,
trabalhos relacionados a reconhecedores sintaticos adaptativos
[4], os Statecharts Adaptativos [5] - empregados na
modelagem de sistemas reativos - e a modelagem de
aplicacdes complexas com base no ISDL Adaptativo [6]. O
desenvolvimento de tecnologia adaptativa aplicado a sistemas
de dispositivos ndo adaptativos dirigidos por regras vem sendo
pesquisada com totais preocupacdes a fim de que o usuério
consiga gerenciar novos dispositivos adaptativos.

Camolesi propds em [1] um gerador de ambientes
(metambiente) que possibilita a geracdo automatica de
ambientes para o projeto de aplicacbes adaptativas. Tal
gerador fundamenta-se nos conceitos de Tecnologia
Adaptativa e permite a definicdo de dispositivos adaptativos
dirigidos por regras [7].

No trabalho apresentado em [1] uma das etapas necessarias
para o desenvolvimento do gerador de ambientes
é a construcdo de um framework para auxiliar na especificacao
de formas de operagdo para dispositivos adaptativos. Tal

framework deve representar os elementos conceituais de
operagao de um dispositivo e permitir realizar a simulacéo e a
verificacdo de aplicagBes especificadas com base em um
formalismo adaptativo representado.

A. Problema

As ferramentas existentes para o projeto de aplicacoes sao
muito especificas e restritas a um ou alguns formalismos
apenas e nao contemplam o uso de dispositivos adaptativos.
Quando um novo dispositivo adaptativo é projetado, novas
ferramentas para especificagdo, simulacdo e verificacdo de
aplicacBes devem ser construidas. O desenvolvimento de tais
ferramentas é lento e acaba desestimulando a criagdo de novos
dispositivos adaptativos. Este projeto teve o propésito de
disponibilizar um framework para a definicdo da forma de
operacdo de dispositivos adaptativos. O framework fornece
aos especialistas em dispositivos adaptativos uma ferramenta
para auxiliar na definigdo de novos dispositivos adaptativos de
forma que ao especificarem um novo dispositivo ja obtenham
de forma automatica ferramentas para a simulagdo e a
verificacdo de aplicagbes produzidas com base no novo
formalismo gerado.

B. Objetivos

Desenvolver e disponibilizar um framework para definicdo
de forma de operacdo para dispositivos adaptativos. Tal
framework possibilita depois de realizada a definicdo da forma
de operacgdo de um dispositivo a simulacdo e a verificacdo de
aplicacBes especificadas com base no dispositivo adaptativo
obtido.

C. Relevancia

Com a concretizagdo desse trabalho obteve-se uma
ferramenta que permite a um especialista em certo dispositivo
dirigido por regra realizar o mapeamento deste para uma
metaestrutura que represente sua extensdo adaptativa e a sua
forma de operacdo. Além do auxilio aos especialistas em
extensdo de dispositivos adaptativos, a ferramenta também
auxilia os projetistas na realizagio do trabalho de
especificacdo e simulacdo de suas aplicagdes.

D. Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:
inicialmente, no Capitulo 1 foi apresentada uma viséo geral do
trabalho, seus objetivos e as suas justificativas. Na sequéncia,
o0 Capitulo 2 apresenta uma breve introducdo dos conceitos de
Tecnologia Adaptativa, de ferramentas para o projeto de
aplicacbes que se utilizam deste conceito e descreve a
arquitetura geral do Modelo Légico utilizado para suportar a
representacdo computacional de dispositivos adaptativos.
Como base no Modelo Loégico foi realizado o
desenvolvimento do Framework Adaptativo, descrito no
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Capitulo 3. Por fim, no Capitulo 4 serdo tecidas algumas
conclusdes e trabalhos futuros.

2. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

O trabalho proposto fundamenta-se na Tecnologia
Adaptativa, a qual permite que um dispositivo adaptativo seja
capaz de se auto modificar, ou seja, seu comportamento mudar
dinamicamente em tempo de execugdo e sem influéncia
externa, isso quando ele detecta uma situagdo em que para ele
ndo € mais possivel dar continuidade a sua execugao sem antes
ele alterar seu comportamento.

A maior vantagem dos dispositivos adaptativos € a sua
facilidade de uso, sua relativa simplicidade e o fato de ser
muito rara a necessidade de existir uma descrigdo
completamente especificada do comportamento do dispositivo
para que ele possa ser utilizado. Em lugar disso, sua operagio
pode ser descrita de forma incremental, e seu comportamento,
programado para se alterar dinamicamente em resposta aos
estimulos de entrada recebidos. Adicionalmente, como o
conjunto de regras que definem o seu comportamento também
se altera ao longo da sua operacdo, pode-se dizer que o proprio
dispositivo adaptativo programa de alguma forma a
representacdo do conhecimento adquirido através de sua
sequencia recebida de estimulos de entrada.

Dispositivos adaptativos podem ser empregados em uma
grande variedade de situacfes, principalmente em segmentos
complexos da solucdo de um problema, no qual sejam
realizadas tomadas néo triviais de decis&o.

Para auxiliar o projeto de aplicacdes que use tecnologia
adaptativa, faz-se necessaria a utilizagcdo de um ambiente que
integra um conjunto de ferramentas que dé& suporte aos
projetistas na realizacdo de seu trabalho. A Fig. 1 [1] ilustra a
arquitetura geral de tal ambiente, que é organizado em 3 (trés)
grupos de ferramentas: Ferramentas de Edicdo, Ferramentas de
Analise e Ferramenta de Implementacao.

Ediitor Textual
} P [
\ (RN
l{/\ NN
Editor Grafico >J Tradutor da
Representagao
) Ferramentas Y Intermediaria
de Ediio ~_ paraa —
.I\ 7= E—— R | || Especificagao EJ\, el
N | P tag: / || daLinguagem / guagem
| Intermedidria || de A v L_F
el S
=F Simulador — Ferramenta
. L de
Projetista
rojet ,‘« 4 Implementagdo
/\J Verificador | |7/
L <
Ferramentas
de Andli .
© Analise Ambiente Integrado

Figura 1. Ambiente para o projeto de aplica¢cdes usando Tecnologia
Adaptativa.

Valendo-se das Ferramentas de Edicdo, um projetista de
aplicacbes utilizando-se de um dispositivo adaptativo
especifico poderd realizar a especificacdo de sua aplicacdo
com o auxilio de um editor de texto qualquer ou de um editor
grafico. Para possibilitar o intercAmbio das especificacdes
produzidas, os editores devem gerar objetos no Modelo
Légico. Caso a especificacdo seja produzida em um editor

textual, esta deverd ser compilada para transformar a
codificacdo realizada no formato definido para o modelo
ldgico. Depois de realizada a especificacdo, o projetista de
aplicacBes podera utilizar as Ferramentas de Analise. Tais
ferramentas utilizam a codificacdo da especificagdo (no
formato do modelo 16gico) como base e permitem a realizacdo
de uma andlise do comportamento da aplicacdo adaptativa em
desenvolvimento. Por fim, depois de especificada e analisada a
representacdo de uma aplicagdo, o projetista pode se utilizar
das Ferramentas de Produgdo de Representacdes Fisicas e
gerar uma representacdo de uma aplicagdo em um determinado
padrdo de linguagem de representacdo fisica e obter a
aplicacdo desejada.

A. Modelo Légico para Ambiente Adaptativo

O Modelo Légico proposto em [1] € o nucleo central do
Framework Adaptativo proposto. Neste contexto sera descrito
neste capitulo um resumo do modelo légico para representagao
de dispositivos adaptativos e aplicacbes modeladas com base
nestes dispositivos. O Modelo Logico é dividido em quatro
camadas:

e Camada de especificacdo de dispositivos;

Camada de especificacdo de aplicagdes — ndo adaptativa;
Camada de especificacdo de funcles e acOes adaptativas;
Camada de representacdo de memoria;

A definicdo do modelo em camada é fundamental para o
desenvolvimento do trabalho, uma vez que permite separar a
camada nédo adaptativa da camada adaptativa. Abaixo (Fig. 2)
sera mostrado o modelo Idgico (diagrama de classe) completo.

Gerador Variaveis Parametros AchdpPar AcAdpAtrCnx

- cédiga_atr-int

- codigo_acadp  int
-tipo_atr int

- descrigo - String
0.7 | -valor:int

- cédigo_ger int

- cidigo_fun_adp - int
- deserigao : Sting

- valor : String

- cédigo_acadppar: int
- codigo_acadp - int

- descrigio : String

- valor: String

T

Agao Adaptativa

- cédigo_par - int
- cédigo_fun:int
- descrigao : String
- valor - String

- codigo_var - int

- codigo_fun_adp - int
- descrigao : String

- valor : String

- codigo_ta :int 4 -
- descrigao - String Fungo Adaptatva

- cddigo_dsp it

Tipo de Atributo AcAdpAtrCptOrg

- codigo_atr  int

- codigo_acadp - int
- tipo_atr - int

- descrigdo : Sting
- valor : String

- codigo_aa int
T _ ~tipo_tun - int
;ﬂg&rfm'm 1.7 | - codigo_fun_adp - int .//‘
- B — " N
- descrigdo - String [ ::g,::;::: h o

- codigo_org : String
1 - tipo_dst - int
- codigo_dst: Sting | 1
1: - descrigao : String
o
1
0

AcAdpFnc

T
0

Atributo de Componente

AcAdpAtrCptDst

- cocigo_atr - int

- codigo_acadp : int
~tipo_atr - int

- descrigéo : String
-wvalor - String

- codigo_atr  int

- codigo_cpt - int
tipo_afr - int

- descrigao : String

Acoplamento

- vallor - String - cédigo_acoplamento - int
- tipo_ char
- - codigo_cptens: int
1 -fun_adp_ant: int - cadigo_acadpfun - int
- fun_adp_pos - int - cédigo_fcadp : int
c - codigo_acadp :int
- local_fn :int

Projeto

- cadigo_pn; int

- data_riag40 : Date

- data_fiima_atualizagdo : Date
- autor - String

- deserigao : Sting

- codigo_dsp :int

- cédiga_cpt: int

- codigo_prj - int

- cédigo_tipo_cpt : int
- descrigho - String

- cBdigo_cpt_rel - int

=

Tipo de Componente Dispasitivo

- codig_tept: int 0
- descrigio - String
0 - conexdo - boolean
- codiga_dsp " int 1

- cidigo_dsp: int
- descrigdo  String
- data_criagdo : Date 1 B
- data_iltima_atualizagdo : Date
- i

1
1 -
ﬂ./ 1

Tipo de At Componente Ativo

1

Cadeia de Entrada

Alribute dg Conexdo —
o v - choligo_cad - int
- cédigo_prj - int
- codigo_pos - int

Atributo de Conexdo

- cidigo_alr - int
- cédigo_cnx: int
- tipo_atr - int - descrigéo - String
- descrigéo - String or - codigo_dsp : int

- valor - string 0s 0=

- codigo_cptat - int
- eodigo_py it
- codigo_cpt: int

- codigo_ta - int
1

Conexao

P Atributo de Cadeia de Entrada
- cédigo_enx: int

- cédigo_org - int
- tipo_cnx int

- codigo_dst: int
- descrigo - String
- cédigo_prj - int

Tipo de Conexao

- cédiga_atread - int
- codigo_hos : int
- tipo_atr  int

- descrigo - String
- valor - String

- chdligo_tenx: int
- descrigdo - String
- choigo_dsp - int

Figura 2. Modelo Légico (Camolesi, 2007)

Conforme dito anteriormente o Modelo Ldgico foi
estruturado em camadas. A seguir serdo apresentados o0s
elementos que constituem cada camada e 0s seus respectivos
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relacionamentos.

Al) Camada de Especificacdo de Dispositivos

Os elementos da Camada de Configuragdo de Dispositivos,
também denominada na teoria, como Nucleo Subjacente [7],
representa os elementos l6gicos referentes a definicdo de um
determinado dispositivo dirigido por regras ndo adaptativo. A
Fig. 3 ilustra esta camada, na qual um especialista depois de
estender os conceitos formais de um determinado dispositivo
deve realizar um mapeamento da estrutura conceitual do
referido dispositivo para a mesma. Ao instanciar objetos nesta
estrutura o especialista define os elementos conceituais: tipos
de componentes, tipos de conexdes e tipos de atributos que
definem a estrutura de dispositivo dirigido por regras ndo
adaptativos.

Dispasitivo

Tipo de Componente

Tipo de Conexao

- cadigo_tenx : int
- descrigdo : String
* | - codigo_dsp : int

- chdigo_dsp :int

- &0 String

- tata_criagdo : Date

- data_ultima_atualizagéo : Date
- especialista : int

- codigo_tept - int [ 1
- ¢80 : String

- conexdo : boolean
- codigo_dsp :int

o

0.

Tipo de Atributo

- codigo_ta :int
- descrigdo : String
- codigo_dsp © int

Figura 3. Camada de Configuragdo de Dispositivos.

A2) Camada de Especificagdo de AplicacOes

A Camada de Especificacdo de Aplicacbes — N&o
adaptativa tem por objetivo representar os elementos
referentes ao comportamento de uma determinada aplicagdo
que esta sendo modelada por certo projetista. Um projetista ao
modelar a aplicagdo instancia objetos da camada de nucleo
subjacente e define o comportamento da aplicacdo gerando
novos objetos na camada de especificacdo de aplicagdes. Para
cada elemento definido nesta camada sdo associados 0s seus
tipos correspondentes a camada de nulcleo subjacente e
também é feita uma relacéo entre os elementos dos diversos
conjuntos que representam esta camada. Esta camada, como
foi dito anteriormente, representa o0 comportamento da
aplicacdo e, consequentemente, a especificacdo ndo adaptativa
de uma determinada aplicacdo. A Fig. 4 apresenta a
organizacao estrutural da referida camada.

pkg

Figura 4. Camada de Especificacdo de Aplicacdes — Subjacente.

A3) Camada de Especificacdo de Funcdes e A¢des Adaptativa

A Camada de Especificacdes de Funcbes e AcOes
Adaptativas tem por objetivo armazenar informagdes
referentes as funcdes e acBes adaptativas que sao utilizadas em
uma determinada aplicacdo. Os objetos desta camada séo
definidos com base nos objetos da camada de especificacéo,
pois deve estar associado aos componentes e conexdes de um
determinado projeto. A utilizacdo desta camada é de
fundamental importancia para a estrutura proposta neste
trabalho.

Esta camada representa os elementos conceituais definidos
em [7] para a concepcdo de um dispositivo adaptativo. Desta
forma uma vez que um determinado projetista define um novo
dispositivo na Camada de Configuracdo de Dispositivos (Fig.
5), estard desta forma estendendo o referido dispositivo para
suportar tecnologia adaptativa.

Gerador Varidveis a Ipl InAtrCnx
- codigo_ger  int - codigo_var  int - codigo_par: int - codigo_acadppar ® int - codigo_atr : int
- codigo_fun_adp  int - chetigo_fun_acp - int | | - céeigo_fun :int - céatigo_acadp * int - cheilgo_acadp : int
- descrigio - String - descrigdo : String - descrigdo : String - descrigéo : String - tipo_atr - int
-valor : String -valor: Siring -valor : String -valor: String - descrigdo : String
-valor int
- 0.* 0.
0. o 0r
1 AcAdpAtrCptorg
1 1 p
= " - codigo_atr : int
" 1 Fungéo 0 Agdo Adaptativa - codigo_acadp : int
~Eiirlan int - - codigo_aa int -tipo_atr: int
- tipo_acoplamento : char - codigo_fa - int - tipo_fun - int '/ - descrigdo : String
- codigo_cptenx int - projeto : int - codigo_fun._adp - int _valor : Sirin
- fun_adp_ant : int .71 | - descrigho . String | ————] _“polgm; nt b ;07 ]
- fun_adp_pos © int 1 1.5 | “tipo org it
. - codigo_org : String
/. ~tipo_dst: int ACAdPAtICptDSt
AcAdpFnc - cbdiigo_dst: String |4 0. ] - codigo_atr int
- codigo_acadpfun ©int - descrigdo : String © | - codigo_acacp :int
- cddigo_feadp : int - tipo_atr * int
- cddigo_acadp : int - descrigdo : String
- local_fun - int - valor : String

Figura 5. Camada de Especificacdo de Fungdes e A¢des Adaptativa.

A4) Camada de Representacdo de Memoria

Por fim, a Camada de Memdria (Fig. 6) representa os
estimulos de entrada (cadeia de entrada, estimulos externos
oriundos de outros agentes, etc..) e o status (estados ou
transi¢des habilitadas a ocorrerem). Esta camada € de
fundamental importéncia para a construgdo de ferramentas que
dardo suporte a simulacGes e verificacdes de aplicagdes
projetadas utilizando-se de tecnologia adaptativa.

Atributo de Cadeia de Entrada

Componente Ativo Cadeia de Entrada - cadigo_atread : int

- codigo_cad : int

- codigo_cptatv :int - codigo_cad :int

- cddigo_prj : int - chidigo_prj © int -tipo_atr :int
- codigo_ept :int - codign_pos : int - descrigao : String
— -wvalar: String

Projeto Conexao

Componente

- codigo_cnx: int
- codigo_org : int
-tipo_cnx: int

1 | -codigo_dst: int
- descricao : String

- codigo_prj: int
- data_criacao : Date
- data_ultima_atualizacao : Date

- codigo_cpt : int

- codigo_prj: int

- codigo_tipo_cpt: int
- descricao : String

- codigo_cpt_rel : int

- especialista : int
- descricao : String

o

i
i
- codigo_dsp : int ' - codigo_prj: int
I
i
1 1
'
Atributo de Componente Atributo de conexao
- codigo_atr : int - codigo_atr : int
- codigo_cpt: int - codigo_cnx: int
-tipo_atr: int -tipo_atr: int
- descricao : String - descricao : String
- valor : String -valor: String

Figura 6. Camada de Representacdo de Memoria.

3) FRAMEWORK PARA SIMULAGOES DE TECNOLOGIAS
ADAPTATIVAS

Com o foco no estudo e aplicacdo dos conceitos de
tecnologias adaptativas foi definido um estudo de caso que
consiste no projeto e no desenvolvimento de um framework
para geracdo de simulacdo de fungBes adaptativas. O
framework concebido tem por objetivo de utilizar as
definicbes no Modelo Logico proposto. Tal framework tem
por objetivo auxiliar os projetistas nas simulagdes de suas
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aplicacbes. Um especialista ao iniciar uma nova simulacgéo
ganhard conhecimento suficiente para continuar com seu
projeto, gerando grande base de conhecimento do
funcionamento de sua aplicacdo em vérias situa¢des. Com isto
obtém-se uma grande economia de tempo e dinheiro na
concepgao de suas tarefas.

A) Projeto do Framework para Simulacdes de Tecnologias
Adaptativas

O framework proposto foi estruturado de forma a facilitar
os estudos sobre tecnologias adaptativas, a partir do modelo
I6gico ja existente. O framework gera uma simulacdo de um
dispositivo mapeado pelo especialista com as defini¢des
basicas de seu projeto, porem ele terd de colocar as funcdes
adaptativas com as informacdes necessarias para que permita
simular diversos tipos de comportamento previsto. O
framework foi desenvolvido com as regras de orientacdo a
objetos, ou seja, foi estruturado em camadas.

Com base nos requisitos minimos definidos para a
concepcdo do framework o mesmo foi organizado em seis
etapas que permitem desde a sele¢do do dispositivo ate a
execucdo da simulagdo. As etapas sdo encadeadas com as
informac0es pré-mapeadas pelo especialista. A Fig. 7 ilustra as
etapas e o funcionamento do framework descrito.

Selecionar
CptInicial

| Informar Fita

de Entrada

Selecionar
Dispositivo

Selecionar
Projeto

Selecionar Metodo ]

de simulacéo J

Execugéo do
metodo Automatos

Figura 7. Etapas do Framework para Simulacdo Adaptativa.

Conforme apresentado na Fig. 7 o framework é definido em
seis etapas, sendo:

° Selecédo de dispositivo: etapa responsavel por separar
as informacdes desejadas para a simulacao;

. Selecdo de projeto: apos a selecdo do dispositivo, 0
framework ira mostrar os projetos relacionados ao dispositivo
selecionado;

o Selecd@o de componente inicial: permite a selecdo do
componente inicial onde se iniciara a simulacdo do
dispositivo;

o Alimentacéo da fita de entrada: A fita de entrada é
a condicdo em que ocorrera a simulagdo do dispositivo,
podendo ser informada a condicdo em que se quer testar o
dispositivo selecionado;

o Selecdo do método de simulacdo: Nesta etapa seré
apresentado ao especialista duas opc¢des de execugdo, a

primeira realiza toda a simulagdo sem pausas, executando a
simulacdo do dispositivo e s6 mostrando o resultado final
obtido. A segunda opcdo realiza a simulagdo com pausas.
Neste tipo de simulacdo o framework mostrara cada etapa do
processo e o estado da aplicagdo no momento da pausa.

. Execucao do método autbmatos: Neste local é onde
ocorre a simulacdo do dispositivo selecionado com as
informac0es da fita de entrada.

B) Implementacao do framework

Na etapa inicial foram levantados os dados para a criacdo
do framework, com base em alguns dispositivos ja existentes,
foi escolhido o autdmato de estado finito deterministico
adaptativo. A Figura 8 apresenta a interface do framework
gerado para a simulacdo do dispositivo mencionado acima.

= e o S

2 FrameWork Adsptativo

Automs o2 Frtcs Adeptstvo AEFAD) Fresence Marcel Bt Fss

Too Arbuto

Cédgo Descricho

Sebol AEFAdD

Componartes ricas

Y codgo_cpt codg0_4 codgo
3 B S 2
15 0 58 s +

Acko Adactetiva | pedcr | AeCorOng | ACpaDs | Adpfunc [ Par | | Parameton | Gedor | Vanaves

codgo fe propto deo] codgo_ss o fun codgo fun.t

3308 | Smbol, Cadeis

= -

Figura 8. Interface para simulagao de autdmatos de estados finitos
deterministica.

No trecho de , apresentado abaixo, € responsavel por
carregar os dados dos dispositivos e 0s seus respectivos
projetos. Neste local pode-se selecionar um dispositivo e os
Seus respectivos projetos existentes.

Cadigo 1. Trecho de programa para sele¢do do dispositivo e projetos.

private void cmbDsp_SelectedValueChanged(object sender, EventArgs e)

IbnDspld.Text = cmbDsp.SelectedValue.ToString();

try idDsp = int.Parse(IbnDspld.Text);
oDsp = blIDsp.SelectCod(idDsp);
IbnDspld.Text = oDsp.codigo_dsp.ToString();
IbnDspDsc.Text = oDsp.descricao.ToString();
IbnDspNome.Text = oDsp.especialista. ToString();
dgvTpCpt.DataSource = blIDsp.SelectCod(idDsp).tipo_de_

componente;

dgvTpCnx.DataSource = blIDsp.SelectCod(idDsp).tipo_de_conexao;
dgvTpAtr.DataSource = blIDsp.SelectCod(idDsp).tipo_de_atributo;
cmbPrj.DataSource = blIPrj.SelectCodDsp(idDsp);

private void cmbPrj_SelectedValueChanged(object sender, EventArgs e)

IbnPrjld. Text = cmbPrj.SelectedValue.ToString();

try

{
idPrj = int.Parse(lbnPrjld.Text);
oPrj = blIPrj.SelectCod(idPrj);
IbnPrjld.Text = oPrj.codigo_prj.ToString();
IbnDescPrj.Text = oPrj.descricao.ToString();
IbnNomePrj.Text = oPrj.autor.ToString();
dgvCnx.DataSource = blIPrj.SelectCod(idPrj).conexao;
dgvCpt.DataSource = blICpt.SelectCodPrj(idPrj);
dgvCptlini.DataSource = blIPrj.SelectCod(idPrj).componentel;
dgvFuncAdp.DataSource = blIFncAdp.SelectCodPrj(idPrj);
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Em seguida, apds a selecdo do dispositivo e a escolha de
um mapeado anteriormente sdo carregados todos 0s
componentes, atributos de componentes, conexdes e atributos
de conexbes do respectivo projeto selecionado com as
configuracgdes do projeto escolhido pelo especialista.

Apos esta etapa é apresentado na interface do framework
uma janela com opgdes para o especialista definir qual o tipo
de simulacdo (Pausa com paradas para o especialista avaliar o
estado da aplicacdo ou Continua que realiza toda a simulagdo
apresentando apenas a situacdo final) ele deseja (Fig. 9).

oyl Simular LD &
@ Pausa
Continua
| bico | | Cancela |

Figura 9. Interface para escolha do tipo de simulacdo.

Depois de escolhidas uma das opgdes (Pausa ou Continua)
e pressionado o botdo “Inicio” ocorre a execug@o do trecho de
codigo Cadigo 2. O referido trecho é responsavel por iniciar a
simulacdo. Inicialmente sdo carregadas as informacgdes
escolhida pelo projetista e, na sequencia, € fechada a janela de
escolha de tipo de simulacéo, iniciando a mesma.

Cadigo 2. Método btnCancel_Click — Menu Simular.

private void btnCancel_Click(object sender, EventArgs e)

this.Close();

private void btnlnicio_Click(object sender, EventArgs e)
if (semParada.Checked)
sele = 1;

else {
if (comTemp.Checked)

sele = 2;
}
else {sele=3;}

this.Close();

Com esta etapa concluida, o framework relne as
informacdes que foram definidas pelo especialista (modelo da
aplicacdo) para comecar a simulacdo do comportamento da
mesma. Tais informacOes serdo armazenadas na classe
autdbmato contendo identificagdo do componente inicial
(idCpt), fita de entrada (fita)) método de simulagdo
(selecionado) e identificacdo do projeto (idPrj).

Com a primeira etapa concluida, o framework comecara a
simulacéo da aplicacdo modelada, desta forma ele executa as
atividades de acordo com a execucdo definida no diagrama
apresentado na Fig. 4.

actActwity Liagram2

Carrega Cpt Cnx e
Atr do Projeto

elimina Cpt Atvo

Verdadeiro

Verdadeiro

“este elemento d Verdadeiro

fita com cnx do cpt

lesta se existe
accplamento

Verdadsirt

Verdadeirc

Fxecuta
FrncAdo

Exscuta Propriededes
do Dispesibve

Verdadeiro
Exacula

FneAdp

Figura 10. Diagrama de atividades do método automatos.

O diagrama descrito acima se refere aos trechos de cddigo
de 3 a 7, no trecho de Codigo 3 0 método automatos carrega
todos os componentes do dispositivo junto com suas conexdes
e atributos, além de posicionar a fita de entrada na posicao
inicial e selecionar o primeiro componente ativo.

Cadigo 3. Método automatos - Parte 1.

public void automatos()

par.Teste =",

idCptAux = idCpt;

contl = cont2 = ca = 0;

ICpt = new List<componente>();

ICpt = cptDal.SelectCodPrj(idPrj);

if (ICpt.Count !=0)

{ for(inti=0;i<ICpt.Count;i++)
if (ICpt[i].codigo_cpt == idCptAux)
{

CptAtv = new componente_ativo();
CptAtv.codigo_prj = idPrj;
CptAtv.codigo_cpt = ICpt[i].codigo_cpt;
oCpt = ICpt[i];

} o}
ICnx = new List<conexao>();
IAtrCnx = new List<atributo_de_conexao>();
ICnx = cnxDal.SelectCodPrj(CptAtv.codigo_prj.Value);
for (int i = 0; i <ICnx.Count; i++)
{ IAtrCnxAux = new List<atributo_de_conexao>();
IAtrCnxAux = atrCnxDal.SelectCodCnx
(ICnx([i].codigo_cnx);
for (int j = 0; j < IAtrCnxAux.Count; j++)
IAtrCnx.Add(IAtrCnxAux[j]);
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O Cadigo 4, ilustra a parte 2, do método automatos, na qual
o comando “while” realiza uma iteragdo responsavel por fazer
a execucdo das acOes necessarios para que o dispositivo
execute todas as suas tarefas. No fim do while apds o teste é
verificado para a posicdo da fita com as conexdes do
dispositivo ativo se existe uma transicéo para o estado corrente
com o respectivo simbolo selecionado.

Cadigo 4. Método automatos - Parte 2.

while ((CptAtv != null) && (fita.Length !=0))
{ par.BusAtrCnx = |AtrCnx;
par.LCpt = ICpt;
par.Lcnx = ICnx;
ICnxAux = new List<conexao>();
for (int i =0; i <ICnx.Count; i++)
{ if (ICnx[i].codigo_org == CptAtv.codigo_cpt) {
ICnxAux.Add(ICnx[i]);
1}
IAtrCnxAux = new List<atributo_de_conexao>();
for (int i =0; i <ICnxAux.Count; i++) {
for (intj = 0; j < IAtrCnx.Count; j++) {
if (ICnxAux[i].codigo_cnx == IAtrCnx[j].codigo_cnx) {
IAtrCnxAux.Add(IAtrCnx[j]);

menuSeleciona();

bool teste = false;

atrCnx = new atributo_de_conexao();

if (fita.Length > ca)

{for (inti = 0; i <IAtrCnxAux.Count; i++)
{if (IAtrCnxAux[i].valor.Equals
((fita.ElementAt(ca)).ToString()))

{ teste =true;
atrCnx = |AtrCnxAux[i];
1}

Caso o teste de verificagdo de transicdo com simbolo
vigente seja verdadeiro, o trecho de Cddigo 5 é executado.
Este trecho tem a funclo de verificar se existe algum
acoplamento para a conexao ativa, caso exista um
acoplamento, o codigo testa se existe alguma funcdo
adaptativa anterior para ser executada. Na existéncia da funcéo
adaptativa anterior, esta é executada e a seguir o método
executa 0S passos necessarios para o dispositivo descrito
anteriormente e, por fim, carrega 0 novo componente ativo
para o proximo ciclo.

Cédigo 5. Método automatos - Parte 3.

if (teste)

IAcp = new List<acoplamento>();
IAcp = acpDal.SelectCodCpt(atrCnx.codigo_cnx.Value);
0Acp = new acoplamento();
if (IAcp.Count !=0)
oAcp = |Acpl[0];
if ((0Acp != null) && (0Acp.fun_adp_ant != 0)
&& (0Acp.fun_adp_ant != null))
funcAdp(oAcp.fun_adp_ant.Value);
cat+;
CptAtv = null;
for (inti = 0; i <ICnxAux.Count; i++)

if (ICnxAux(i].codigo_cnx == atrCnx.codigo_cnx)
{ CptAtv = new componente_ativo();
CptAtv.codigo_cpt = ICnxAux[i].codigo_dst;
CptAtv.codigo_prj = idPrj;
for (intj = 0; j < ICpt.Count; j++)
{ if (ICpt[j].codigo_cpt == CptAtv.codigo_cpt)
oCpt = ICpt[j];

O trecho de Cadigo 6 ilustra o teste do acoplamento para
fungdo adaptativa posterior que ocorre ap6s a execucdo das
tarefas elementares do dispositivo. Na existéncia de uma
fun¢do adaptativa posterior, ela é executada. No caso da busca
de conexdes com simbolo corrente resultar falso, ou seja, ndo
existem conexdes com simbolo definido para o respectivo

estado, é realizado o teste para verificacdo das transicOes
espontaneas “e”. Caso também ndo exista transi¢cdes vazias o
método sai do while e finaliza a execucdo da simulagdo,

retornando erro.

Cadigo 6. Método automatos - Parte 4.

if ((0Acp != null) && (0Acp.fun_adp_pos != 0)
&& (0Acp.fun_adp_pos != null))
funcAdp(oAcp.fun_adp_pos.Value);
else {
for (inti = 0; i < 1AtrCnxAux.Count; i++)
if (IAtrCnxAux]i].valor.Equals(*e"))
{ teste =true;
atrCnx = IAtrCnxAux[i];
}
if (teste)
CptAtv = null;
for (inti = 0; i <ICnxAux.Count; i++)
if (ICnxAux[i].codigo_cnx == atrCnx.codigo_cnx)

CptAtv = new componente_ativo();
CptAtv.codigo_cpt = ICnxAux[i].codigo_dst;
CptAtv.codigo_prj = idPrj;
for (int j = 0; j < ICpt.Count; j++)
if (ICpt[j].codigo_cpt == CptAtv.codigo_cpt)
oCpt = ICpt[j];
1

No caso do trecho de cddigo abaixo, a funcdo testa a fita de
entrada para verificar se foi feito todas os passos para o
dispositivo junto com o teste para verificar se 0 componente é
de estado final. Caso todos os testes sejam satisfeitos a
simulacdo “Aceita” a cadeia de entrada, caso contrario, a
cadeia de entrada é “Rejeita” e ocorre o fim da simulagdo.

Cadigo 7. Método automatos - Parte 5.

else {
CptAtv = null;
}
}
}
if (ca == (fita.Length) && oCpt.codigo_tipo_cpt == 15)
{

par.Teste = "Aceita";

else {
par.Teste = "Rejeita”;

}
par.ShowDialog();

A seguir é representado o trecho de cddigo da funcéo
adaptativa, que pode ser chamada ate duas vezes no trecho de
Cddigo 4 (Fungdo Adaptativa Anterior e Funcdo Adaptativa
Posterior). Incialmente o cddigo testa a funcéo para selecionar
e separa todas as acdes adaptativas relacionadas a funcéo em
execucdo, apos a selegdo, o codigo testa qual tipo de acéo que
seré executada.
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Cédigo 8. Método funcAdp.

public void funcAdp(int cod) {
funAdp = new funcao_adaptativa();
lacAdp = new List<acao_adaptativa>();
funAdp = funAdpDal.SelectCod(cod);
lacAdp = acAdpDal.SelectCodFncAdp(funAdp.codigo_fa);
inti=0;
while (i < lacAdp.Count)
{ int caseSwitch = lacAdpl[i].tipo_fun.Value;
switch (caseSwitch)
{
case 1:
busca(lacAdpli].codigo_aa);
break;
case 2:
remoc&o();
break;
case 3:
adicao(lacAdp[i]);
break;
3
i++;

IS

Os conceitos de tecnologia adaptativa apresentados por Neto,
2001 e mapeados para 0 modelo légico de Camolesi, 2007
foram utilizados para o desenvolvimento da execucdo de cada
acdo adaptativa. Sendo assim, cada acdo adaptativa possui um
atributo que indica o tipo de agdo que vai ser executado: 1 -
gue representam a busca, 2 - remocéo e 3 - adicao.

Na ocorréncia de uma agao de busca, o framework procura
pela conexdo compativel com a conexdo da funcdo adaptativa
que foi mapeada junto com o dispositivo. Se a acdo for de
remogdo, o framework removera a conexdo selecionada na
busca, e caso a acdo for de adicdo, o framework sera
responsavel por adicionar novas regras a aplicacdo que esta
sendo simulada. O Codigo 9, apresentado a seguir, ilustra a
execucdo das acOes adaptativas representadas no método
busca.

Cébdigo 9. Método busca.

public void busca(int cod) {
IbusAtrCnx = new List<atributo_de_conexao>();
latraa = new List<AcAdpAtrCnx>();
latraa = atraaDal.SelectCodAcAdp(cod);
for(int i=0;i<latraa.Count;i++){
for (int j = 0; j < IAtrCnx.Count; j++)

if (latraa[i].valor == |AtrCnx[j].valor)

IbusAtrCnx.Add(IAtrCnx[j]);

}
}

IbusCnx = new List<conexao>();
for (int i = 0; i <ICnx.Count; i++) {
for (int j = 0; j < IbusAtrCnx.Count; j++) {
if (ICnx[i].codigo_cnx == lbusAtrCnx[j].codigo_cnx) {
IbusCnx.Add(ICnx[i]);

O trecho de Codigo 10 ilustra a funcionalidade definida
para as acOes adaptativas de remocdo. A execu¢do desta acdo
de remocdo utiliza a conexdo encontrada pela a¢do de busca e
a remove das conexdes existentes referentes ao projeto
selecionado. Além disso, é armazenado os cdédigos de
identificacdo dos componentes que a conexdo fazia parte.

Cadigo 10. Método remogao.

public void remogao()
for (inti=0; i <ICnx.Count; i++)
for (int j = 0; j < lbusCnx.Count; j++)
if (ICnx[i].codigo_cnx == lbusCnx[j].codigo_cnx)

varl = new variaveis();
var2 = new variaveis();
varl.descricao = ICnx[i].codigo_org.ToString();
var2.descricao = ICnx[i].codigo_dst.ToString();
ICnx.RemoveAt(i);
}
}

for (inti=0; i <IAtrCnx.Count; i++)
for (int j = 0; j < IbusAtrCnx.Count; j++)
if (IAtrCnx[i].codigo_atr == IbusAtrCnx[j].codigo_atr)
) |AtrCnx.RemoveAt(i);

}
}

A acédo de remocdo so ira apagar o que foi encontrado pela
acdo de busca, ja a funcéo de adicdo tem algumas condicdes,
por exemplo: caso exista algum argumento dela com “*” e
logo apds “?”, a funcdo ira criar um componente e em seguida
criar a conexdo necessaria para que este componente seja
utilizado, no Cédigo 11, inicialmente, a acdo de adi¢do faz um
teste para saber se vai utilizar o codigo do componente
anterior para fazer a conexdo do codigo do componente que
sera criado pelo cddigo. A criacdo de uma nova conexao segue
a seguinte ordem, componente, conexao e atributo de conexao.

Cadigo 11. Método adicao - Parte 1.

public void adicao(acao_adaptativa acAdp) {
if (acAdp.codigo_org.Contains("?") &&
acAdp.codigo_dst.Contains("*"))

contl++;

componente cptAux = new componente();
cptAux.codigo_cpt = ICpt.Last().codigo_cpt + 1;
cptAux.codigo_prj = idPrj;
cptAux.codigo_tipo_cpt = 16;

cptAux.descricao = "k" + contl;
cptAux.codigo_cpt_rel = 0;

ICpt.Add(cptAux);

conexao cnxAux = new conexao();
cnxAux.codigo_cnx = ICnx.Last().codigo_cnx + 1;
cnxAux.codigo_org = int.Parse(varl.descricao);
cnxAux.tipo_cnx = 9;

cnxAux.codigo_dst = cptAux.codigo_cpt;
cnxAux.codigo_prj = idPrj;

cnxAux.descricao = acAdp.descricao;
ICnx.Add(cnxAux);

atributo_de_conexao atrAux = new atributo_de_conexao();
AcAdpAtrCnx atraaAux = new AcAdpAtrCnx();
latraa = new List<AcAdpAtrCnx>();

latraa = atraaDal.SelectCod AcAdp(acAdp.codigo_aa);
for (int i = 0; i <latraa.Count; i++)

if (latraa[i].codigo_acadp == acAdp.codigo_aa)
{

atraaAux = latraa[i];
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O Codigo 12 serd executado quando a funcdo adaptativa
tem que criar um componente e criar a conexdo com um
componente existente, a ordem da criacdo e a mesma do
cddigo anterior.

Cédigo 12. Método adicao - Parte 2.

atrAux.codigo_atr = IAtrCnx.Last().codigo_atr + 1;
atrAux.codigo_cnx = cnxAux.codigo_cnx;
atrAux.tipo_atr=9;
atrAux.descricao = atraaAux.descricao;
atrAux.valor = atraaAux.valor;
IAtrCnx.Add(atrAux);
varl.descricao = cptAux.codigo_cpt. ToString();

}
else {
if (acAdp.codigo_org.Contains("*") &&
acAdp.codigo_dst.Contains("?"))
{ cont2++;
componente cptAux = new componente();
cptAux.codigo_cpt = ICpt.Last().codigo_cpt + 1;
cptAux.codigo_prj = idPrj;
cptAux.codigo_tipo_cpt = 16;
cptAux.descricao = "k1 " + cont2;
cptAux.codigo_cpt_rel =0;
ICpt. Add(cptAux);
conexao cnxAux = new conexao();
cnxAux.codigo_cnx = ICnx.Last().codigo_cnx + 1;
cnxAux.codigo_dst = int.Parse(var2.descricao);
cnxAux.tipo_cnx = 9;
cnxAux.codigo_org = cptAux.codigo_cpt;
cnxAux.codigo_prj = idPrj;
cnxAux.descricao = acAdp.descricao;
ICnx.Add(cnxAux);
atributo_de_conexao atrAux = new atributo_de_conexao();
AcAdpAtrCnx atraaAux = new AcAdpAtrCnx();
latraa = new List<AcAdpAtrCnx>();
latraa = atraaDal.SelectCodAcAdp(acAdp.codigo aa);

Caso o teste retorne vazio, sera criada uma conexao com
transicdo vazia, ja explicada anteriormente.

Cadigo 13. Metodo adicao - Parte 3.

for (inti = 0; i < latraa.Count; i++)
{ if (latraa[i].codigo_acadp == acAdp.codigo_aa)
atraaAux = latraa[i];

atrAux.codigo_atr = |AtrCnx.Last().codigo_atr + 1;
atrAux.codigo_cnx = cnxAux.codigo_cnx;
atrAux.tipo_atr = 9;
atrAux.descricao = atraaAux.descricao;
atrAux.valor = atraaAux.valor;
IAtrCnx.Add(atrAux);
var2.descricao = cptAux.codigo_cpt. ToString();

}

else {
conexao cnxAux = new conexao();
cnxAux.codigo_cnx = ICnx.Last().codigo_cnx + 1;
cnxAux.codigo_org = int.Parse(varl.descricao);
cnxAux.tipo_cnx = 9;
cnxAux.codigo_dst = int.Parse(var2.descricao);
cnxAux.codigo_prj = idPrj;
cnxAux.descricao = acAdp.descricao;
ICnx.Add(cnxAux);
atributo_de_conexao atrAux = new

atributo_de_conexao();
AcAdpAtrCnx atraaAux = new AcAdpAtrCnx();
latraa = new List<AcAdpAtrCnx>();
latraa = atraaDal.SelectCodAcAdp(acAdp.codigo_aa);
for (inti = 0; i < latraa.Count; i++)
if (latraa[i].codigo_acadp == acAdp.codigo_aa)
atraaAux = latraa[i];

atrAux.codigo_atr = |AtrCnx.Last().codigo_atr + 1;
atrAux.codigo_cnx = cnxAux.codigo_cnx;
atrAux.tipo_atr = 9;
atrAux.descricao = atraaAux.descricao;
atrAux.valor = atraaAux.valor;
IAtrCnx.Add(atrAux);

13

4) CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os conceitos de
Tecnologia Adaptativa, de um modelo lbgico para
representacdo para dispositivos adaptativos definidos por
regras e a construgdo de um framework para auxiliar a
construcdo de ferramentas para simulacdo de aplicacGes
definidas com dispositivos adaptativos.

O trabalho realizado permitiu validar o modelo légico
apresentado em Camolesi, 2007. Tal modelo demonstrou-se
compativel com os conceitos tedricos dos dispositivos
subjacentes estudados e permitiu verificar que o modelo Idgico
também é consistente para a representacdo computacional de
aplicacOes adaptativas modeladas com base em dispositivos
adaptativos dirigidos por regras.

O framework desenvolvido foi instanciado para a
representacdo de autdmatos finitos adaptativos e demonstrou-
se eficiente para a sua realizacdo. Com base na ferramenta de
simulacéo obtida foram realizados testes e verificou-se que tal
ferramenta pode auxiliar os projetistas de aplicacbes no
desenvolvimento de suas tarefas.

A arquitetura do framework desenvolvido permite que um
especialista em programac&o e em um determinado dispositivo
adaptativo obtenha de forma rapida uma ferramenta para
simulacdo de aplicagdes.

Fundamentado na pesquisa desenvolvida, vérias vertentes

para trabalhos futuros podem ser identificadas. Como
possiveis trabalhos futuros, pode-se citar:
o Utilizacho do framework desenvolvido para

instanciacdo de outros dispositivos adaptativos, com o intuito

de avaliar a consisténcia da implementacéo realizada;

. Desenvolvimento de uma ferramenta textual,
acoplada ao framework para auxiliar a definicdo de novos
dispositivos adaptativos e o projeto de aplicacbes com base
nos dispositivos obtidos;

. Desenvolvimento de uma ferramenta grafica para
auxiliar o projeto de aplicagbes fundamentadas em
dispositivos adaptativos;

e Melhorias no framework para definicdo de uma
linguagem que permita a um leigo em programacao
definir por meio de uma ferramenta textual o
comportamento de um dispositivo adaptativo, sem ter
necessidade de utilizar-se de recursos de programacao, ou
seja, realizar a implementacdo de uma maquina virtual
adaptativa.

. Construcdo de uma ferramenta que permita a
traducdo automdtica das especificacdes descritas no modelo
I6gico para uma linguagem de programacao.
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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.




