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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma investigacdo sobre algumas operacdes categoriais
baseadas em grafos e a aplicacdo das mesmas a uma drea especifica da Ciéncia da
Computagdo, a saber, animacdes computacionais baseadas em autdOmatos finitos com saida.

As operacdes categoriais estudadas neste trabalho sdo: Produto, Coproduto, Soma
Amalgamada e Produto Fibrado. O modelo AGA (Animacdo Grafica baseada em
Autdmatos finitos) foi o escolhido para ser utilizado como base desta dissertagao.

Inspirado nestes estudos, o trabalho contém uma proposta de como aplicar tais
operacdes com o objetivo de definir animagdes aparentemente complexas, de forma
simples, precisa e de facil implementacdo. O enfoque estd baseado em J. Stoy que diz que
um dos objetivos para o uso da semantica formal de teoria das categorias € “sugerir meios
ou formas para o projetista desenvolver sistemas melhores, mais elegantes (“limpos”) e
com descri¢des formais mais simples”. Entretanto, nao € objetivo deste trabalho verificar se
a utilizacdo destas operacdes € ou ndo melhor do que a utilizagdo de qualquer outra solugdo
para criar novas animacoes.

Esta dissertacdo traz uma nova versio do modelo AGA, denominada AGANd
(Animagao Gréfica baseada em Autdomatos finitos Nao deterministicos), sendo que o AGA
utiliza apenas automatos finitos deterministicos para criar os atores de uma animagdo. Com
a utilizacao do AGANd obtém-se animacdes mais realistas e mais flexiveis.

A aplicacdo destas operacdes se dd nos dois modelos, os resultados obtidos a partir de
cada uma das operacdes sobre os mesmos sao apresentados de forma detalhada e ilustrados
com os autdmatos resultantes no decorrer do trabalho.

E apresentada uma sugestio de implementacio para cada uma das operacdes, visando
estender o protétipo ja implementado do modelo AGA.

Isso faz com que o leitor seja estimulado a aplicar estas e outras operagdes categoriais
em novas animacodes baseadas ou ndo nos modelos apresentados, despertando até mesmo
para seu uso em outras areas da Ciéncia da Computacao.

Palavras-Chave: Teoria dos autdmatos, Animacao, Teoria das Categorias.
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Investigation and Application of Categorical Operations among Actors of
Animations based on Finite Automata with Output

ABSTRACT

This work presents an investigation on some graph-based categorical operations and
the application of these operations to a specific field of Computer Science, that is, computer
animation based on finite automata with output.

The categorical operations studied in this work are Product, Co-product, Pushout
and Pullback. The AGA model (graphical animation based on finite automata) was chosen
to be used as the basis of this dissertation.

Inspired in these studies, this work contains a proposal of how to apply such
operations to define seemingly complex animations, in a simple, precise and easy to
implement way. The focus is based on J. Stoy that says that one of the objectives for the
use of the formal semantics of category theory is “to suggest means or forms for the planner
to develop better, nicer (‘“clear”) systems, which have simpler formal descriptions”.
However, it is not the objective of this work to verify if the use of these operations is or is
not better than the use of any other solution to create new animations.

This dissertation brings a new version of AGA, called AGANd (Graphical
Animations based on non-deterministic finite automata), instead of just using deterministic
finite automata to create the actors of an animation as in the previous AGA model. With the
use of AGANd we can get more realistic and more flexible animations.

The application of these operations is presented in the two models, the obtained
results of each operation on them are presented in a detailed way and illustrated with the
resulting automata.

An implementation suggestion for each one of the operations is also presented,
which aims at extending the developed AGA model prototype.

That stimulate the reader to apply these and other categorical operations in new
animations based or not on the presented models and also on other Computer Science areas.

Keywords: Automata Theory, Animation, Category Theory.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo faz parte do contexto de um projeto de pesquisa denominado “Hyper
Seed, Ferramentas e Métodos para Sistemas Hipermidia voltados para EAD via WWW”,
Este projeto possui alguns desafios como:

a) a unificacdo de modelos formais desenvolvidos em projetos de pesquisa do grupo
(Hyper-Automaton, AGA, Nautilus);

b) o desenvolvimento de um protétipo de sistema com suporte ao desenvolvimento de
contedido multimidia e hipermidia com énfase em aplica¢des de aprendizado assistido por
computador através da Internet (e-learning);

c) a validagdo deste protétipo num contexto tipico de institui¢do de ensino, junto ao
Instituto de Informatica da UFRGS;

Nos projetos Hyper-Automaton (e seus derivados Hyper-Automaton: Interactive
Evaluations, XHA) e AGA, pode-se observar uma aproximac¢do de abordagem no que se
refere a utilizacdo de autdmatos finitos com saida (AFS) como modelo estrutural [MAH
2000, MAD 2002, MOR 2002, ACC 2002], conforme mostra a figura 1.1. J4 o projeto
Nautilus', apresenta sua abordagem focalizada na Teoria das Categorias [MEN2002a,
STA2002] e na Orientacao a Objetos (OO) [SEB 2001].

O projeto Hyper Seed pode ser lido na integra no Anexo A desta dissertagao.

Wnimations HyperdedialEAD
Mava -—-- _[Fen
MLDTD HTML

AGA Interactive Evaluation

i Hyparmeadia
<] __________ [ ___ |PeriHTML
Molnre ' HyperAutomatan
Hypemiedia
<}-- LSPML
Mealy "7 HML chema
Finite Autorata Output HTMLICSS

HHA

Figura 1.1: Pesquisas baseadas em modelos de autdmatos finitos com saida

! Linguagem académica de especificagdo orientada a objetos, concorrente e antecipatdria, inspirada em Teoria
das Categorias [MEN 2002b, MEN 2002, CAR 1999].
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1.1 Motivacao

O assunto “Teoria das Categorias™ foi criado por S. Eilenberg e S. Mac Lane (1945
[MEN 2001]), em decorréncia de seus trabalhos em topologia algébrica. Desde entao, tem
influenciado muitas areas de conhecimento, como uma forma revolucionaria de
entendimento e de abordagem.

A Teoria das Categorias, na verdade, ¢ um formalismo que pode ser visto como uma
estrutura matemdtica em si, ou como formalizacdo de estruturas matemdticas. A primeira
vista pode parecer estranho aplicar Teoria das Categorias em Ciéncia da Computacdo, posto
que sdao duas dreas de atuacdo distintas. Apesar disso, possuem muito em comum e se
enriquecem mutuamente.

Dentre as principais caracteristicas da Teoria das Categorias que motivam a sua
aplicacdo em Ciéncia da Computacdo destacam-se: a independéncia de implementacdo
(permite tratar propriedades abstratas “independentemente de implementagdo”), a dualidade
(a nogdo categorial de dualidade divide o trabalho pela metade, tanto em termos de
construgdes como de resultados), a heranga de resultados e comparacao de expressividade
de formalismos (é possivel herdar resultados j4 provados de uma categoria para outra,
simplificando sobremaneira e até dispensando a verificacao de alguns resultados), a notacao
grifica (€ a expressdo de equacdes na forma de diagramas, facilitando a identificacdo e a
compreensdo de seus componentes e de seus relacionamentos) e a expressividade de suas
construcdes (permite formalizar idéias complexas de forma simples, bem como propicia um
novo ou melhor entendimento das questdes relacionadas a toda Ciéncia da Computagdo).
[MEN 2001].

O proposito deste trabalho € estudar algumas operacdes categoriais e aplicd-las em
Ciéncia da Computacdo, na drea especifica de animacdo grafica baseada em autdomatos
finitos, verificando e relatando os resultados obtidos. E proposta uma nova forma de, a
partir de dois ou mais atores do modelo original, aplicar uma operacdo categorial e
construir, a partir dai, atores compostos. Os modelos originais nio sido perdidos, podendo
assim retornar a utilizd-los a qualquer momento e recompd-los com uma nova constru¢ao
categorial gerando um novo ator € uma nova animagao.

1.2 Contextualizacao

Segundo J. Stoy [STO 77], um dos objetivos para o uso da seméantica formal de teoria
da categorias € “sugerir meios ou formas para o projetista desenvolver sistemas melhores,
mais elegantes (“limpos”) e com descri¢des formais mais simples”, esse € o enfoque dado
neste trabalho.

Virios estudos baseados em autdomatos finitos ja vem sendo efetuados. O trabalho de
Machado [MAH 2000] foi o pioneiro na utilizagdo dos autdmatos para Hyper-Documentos
na Web. Saito [SAI 2001] estudou uma nova forma de visualizar os autdmatos de uma
maneira mais clara, pretendendo com isto automatizar a tarefa de criagdo do autdmato.
Accorsi [ACC 2000, ACC 2001, ACC 2002] apresentou o modelo AGA - “Animacdes
Griaficas baseadas na Teoria dos Autdomatos”, criando animagdes computacionais baseadas
em autdmatos finitos, ja com alguns protétipos implementados. Magalhdes [MAH 2002],
implementou um sistema de animacao capaz de executar anmacdes definidas de acordo
com o modelo AGA, denominado AGA Player.
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Nesse trabalho, é dada uma maior énfase ao modelo AGA proposto por Accorsi . As
aplicacdes categoriais estudadas sdo aplicadas sobre o0 modelo AGA e um novo modelo
denominado AGANd (Animagdes Gréficas baseadas em Autdmatos finitos Nao
deterministicos) que serd descrito no decorrer desta dissertacao.

O modelo AGA foi descrito por Accorsi e Menezes [ACC 2002] como um modelo para
representar animagdes baseadas em Teoria dos Automatos. O modelo AGA estrutura o
conteido da animacdo em automatos que descrevem o comportamento de atores durante o
processo da animacao. As caracteristicas do AGA viabilizam a utilizacao de linguagens de
consulta para recuperacdo de informagdes, ampliam as possibilidades de reutilizacdo de
partes da animagdo, assim como contribuem para a reducdo de espaco de armazenamento.

As vantagens do AGA, principalmente a reduc¢do do espaco de armazenamento, foram
estudadas por Campani [CAM 2001] que, baseado na complexidade de Kolmogorov, fez
uma comparagdo entre os modelos de animacdo AGA e GIF, conseguindo assim verificar
as vantagens do primeiro sobre o segundo modelo, baseando-se nas principais
caracteristicas do modelo AGA citadas acima.

Além das vantagens estudadas e comprovadas por Campani, o que motivou a utilizacdo
do AGA como base para a aplicacdo de algumas construcdes categorias foi o fato de que
toda a sua construcdo é baseada em autdmatos finitos. Vale a pena ressaltar que um
autdmato finito é um grafo finito, rotulado e com setas direcionadas [MEN 2000a, HOP
1979], portanto, todas as operagOes categoriais estudadas e aplicadas nas animacgdes
computacionais sao baseadas em grafos.

O uso da Teoria das Categorias tende a dar uma visao “geral” do problema a ser tratado,
ndo se preocupando com os detalhes (nos quais inclui-se a implementacdo), pois ela
trabalha com operacdes poderosas o suficiente para tratar o problema a ser resolvido em
alto nivel. A aplica¢do da Teoria das Categorias entre atores de uma animagao visa ressaltar
caracteristicas que sdo de fundamental importancia em Ciéncia da Computacdo, como a
independéncia de implementacdo, a dualidade, a heranca de resultados e a expressividade
de suas construcdes categoriais.

As operacdes categoriais de produto, coproduto, produto fibrado e soma amalgamada
sdo interpretadas como operagdes composicionais sobre atores de uma animagdo, ou seja,
construtores capazes de criar atores compostos a partir do modelo original.

A figura 1.2 traz o exemplo apresentado por Menezes ¢ Machado [MEN 2000b], no
qual um curso, baseado em autdmatos finitos, € construido de forma incremental,
utilizando-se os operadores categoriais. As caixas de tracado simples indicam os autdmatos
do curso original e as de tragcado duplo os novos autdmatos resultantes das operagdes.
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Curso Exercicios N

Exercicios 1

restri¢ao / \ colimite /
Curso Curso ¢/ Simulador
Exercicios
. roduto
reethuetagﬁc\ \p /
Curso Curso
Avancado Iniciante
\coproduty
reificacido
Curso ¢/ Aulas ¢ Curso
e Testes Completo

Figura 1.2: Construcio de um curso

Conforme Menezes e Machado [MEN 99], mediante as categorias de automatos €
possivel utilizar as ferramentas da Teoria das Categorias de forma a definir precisamente
um conjunto de operacdes sobre os componentes de uma hiperbase.

O que se pretende neste trabalho €, tomando como base a constru¢do do curso
apresentado na figura 1.2, compreender a aplicagc@o das constru¢des categoriais e aplicd-las
entre atores de uma animagdes verificando os tipos de atores que surgirdo a partir dos

atores originais.

1.3 Problematica

O problema encontrado é que o modelo AGA ¢é baseado somente em autdmatos finitos
deterministicos e a forma de se fazer composicdes e combinagdes mais poderosas entre os
atores muitas vezes requer modificacdes nas fitas de entrada ou nos autdmatos originais.

1.4 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo investigar e aplicar algumas operacdes categoriais
entre atores de uma nova animacao, o que poderd resultar na geragdo de novas animagdes
baseadas em autdmatos finitos, sempre utilizando o modelo AGA [ACC 2001] como base.

Afim de atingir esse objetivo foram tragadas as seguintes metas:

a) Estudar Teoria das Categorias com énfase na categoria de grafos e definir as
construgdes categoriais a serem interpretadas:
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— Produto e Coproduto;

— Produto Fibrado e Soma Amalgamada;

b) Criar uma extensdo do modelo AGA, o AGANd (Animacgao Gréifica baseda em
Automatos finitos Nao deterministicos), em que os atores da animacao possam ser criados a
partir de autdmatos finitos ndo deterministicos.

c) Aplicar estas construcdes categoriais no modelo AGA [ACC 2002] e no modelo
AGANd.

d) Sugerir uma implementacdo para cada uma das operacOes categoriais estudadas,
estendendo o protétipo funcional do AGA.

1.5 Descricao e Apresentacao da Dissertacao

Este trabalho enfoca especificamente algumas construcdes categoriais com énfase em
grafos. Estas construcdes foram estudadas e suas respectivas teorias foram aplicada ao
modelo AGA e AGANA verificando-se o resultado pratico das mesmas. Essa dissertacao
estd dividida da seguinte forma:

Capitulo 1 Introducio: apresenta a motivacdo, a contextualizacdo, a problematica e os
objetivos da presente pesquisa.

Capitulo 2 Projeto Hyper Seed: apresenta os principais aspectos do Projeto Hyper Seed e
um resumo dos trabalhos ja desenvolvidos no projeto como o Hyper Automaton, o Hyper-
Automaton: Avaliacdo Interativa, o eXtensible Hiper-Automaton (XHA), a Animacio
Bidimensional para World Wide Web (AGA), o AGA Player e o Astrha.

Capitulo 3 Animacoes por computador: neste capitulo é apresentada uma pesquisa sobre
animacdo por computador e as caracteristicas desejaveis em animagdo para a Web. Sao
apresentados também um resumo sobre animacdo bidimensional: Macromedia Flash
(SWF), Scalable Vector Graphics (SVG), Graphics Interchange Format (GIF), Moving
Picture Expert Group (MPEG-1) e Quick Time e Audio Video Interleave (AVI).

Capitulo 4 Modelo AGA: sio apresentados os principais pontos sobre o modelo AGA.
Capitulo 5 AGANd (Animacao Grafica baseda em Automatos finitos Nao
deterministicos): apresenta uma estensao do Modelo AGA, com a utilizagdo de autdmatos
finitos ndo deterministicos. Apresenta também uma solucio para a implementacdo do nao-
determinismo, denominado AFNDp, que utiliza a no¢do de pesos nas arestas dos
autdmatos, sendo assim, devido aos pesos um dos caminhos do automato € escolhido
quando ha o ndo determinismo.

Capitulo 6 Aplicacio de Produto e Coproduto entre Atores de uma Animacao: é
apresentada a definicdo de Produto e Coproduto baseado em grafos, bem como os
resultados obtidos com a aplicagio dessas operagdes entre os atores de uma animagio. E
apresentado também o Produto e o Coproduto de Grafos Reflexivos e a aplicacdo de
operacoes categoriais sobre operagdes categoriais. As fitas de entrada para cada uma destas
operacdes categoriais € definida.

Capitulo 7 Aplicacao de Produto Fibrado e Soma Amalgamada entre Atores de uma
Animacao: neste capitulo € apresentada a definicdo de Produto Fibrado e Soma
Amalgamada em Grafos. O resultado obtido a partir da aplicacdo do Produto Fibrado como
restricdo de sistema, e como sincronizador de sistema, € apresentado quando aplicados
sobre atores de uma animacao. A Soma Amalgamada € vista sem a identificacdo das saidas
e com a identificacdo das saidas e o resultado da aplicagcdo da mesma sobre os atores de
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uma animagao € apresentado. A fita de entrada para cada uma destas operacdes categoriais
¢ definida e um exemplo € apresentado.

Capitulo 8 Sugestiao de Implementacido: neste capitulo € dada uma sugestio de
implementacdo para cada uma das operagdes categoriais estudadas.

Capitulo 9 Animacdo composta por Operacoes sobre Operacoes: neste capitulo é
apresentado um exemplo de uma animagdo, a principio considerada complexa, e sua
resolucdo utilizando-se as operacdes categoriais que foram investigadas.

Capitulo 10 Conclusao e Trabalhos Futuros: reflete sobre os resultados obtidos no
estudo feito para esta dissertagdo e propde trabalhos futuros.

Anexo A: Projeto de pesquisa “Hyper Seed — Framework, Ferramentas e Métodos para
Sistemas Hipermidia voltados para EAD via WWW”, proposto pelo Instituto de
Informdtica da UFRGS em 12/11/2002, aprovado e apoiado pelo CNPq, do qual esta
dissertacdo faz parte.

Anexo B: Artigo “Autéomato Finito Ndo-deterministico com pesos aplicado a animagées
basedas em automatos finitos”. Revista Cientifica da UNESC (Universidade do Extremo
Sul Catarinense, em julho de 2002.

Anexo C: Projeto de pesquisa e desenvolvimento Tecnolégico em Software Livre “PNEE
— Automato: Sistema Hipermidia para Portadores de Necessidades de Educacdo Especial,
baseado em Teoria dos Automatos”, proposto pelo Instituto de Informéatica da UFRGS em
29/10/2003, para aprovagao pelo CNPq.

Referéncias
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2 PROJETO HYPER SEED

2.1 Introducao

Este capitulo traz um resumo dos estudos que estdo sendo feitos dentro do Projeto
Hyper Seed, Ferramentas e Métodos para Sistemas Hipermidia voltados para EAD via
WWW. De uma forma geral, essas pesquisas t€ém dado preferéncia a estruturas de maquinas
de Meally2 em relacdo as maquinas de Moore® visto a tendéncia das maquinas de Mealy
resultarem em mdaquinas com menor quantidades de estados do que equivalentes maquinas
de Moore, devido a semantica associada as transi¢des ou aos estados, respectivamente.

O anexo I apresenta, na integra, o projeto Hyper Seed. Para que se tenha um melhor
esclarecimento do que estd sendo feito, sugere-se uma visita a pdgina do grupo em
http://teia.inf.ufrgs.br [MEN 2003].

2.2 Hyper-Automaton

Em seu trabalho de dissertacdo, Machado [MAH 2000] procurou validar o uso de AFS
para estruturar sistemas hipertextos, em especial para cursos na Web, apresentando o
Hyper-Automaton: Hipertextos e Cursos na Web Usando Automatos Finitos com Saida.
Machado diz que sua pesquisa estd centrada nos seguintes aspectos:

[...]estudo da aplicacdo do formalismo de Autdmatos Finitos com Saida (Médquina
de Mealy e Méquina de Moore) como modelo estrutural para a organizacdo de
hiperdocumentos instrucionais, em especial de Cursos na Web. O modelo é
inspirado por pesquisas cldssicas na drea de hiperdocumentos e recentes
iniciativas na WWW, com especial enfoque no desenvolvimento de sistemas
hipertexto onde a base de hiperdocumentos € projetada de forma independente da
estrutura de controle da aplicagdo hipermidia, e suporta algumas facilidades
descritas no Modelo Dexter como a composi¢do de estruturas hierdrquicas,
especificacdo de vdarios conjuntos de links sobre um mesmo corpo de
hiperdocumentos e objetos separados da estrutura de navegacdo [MAH 2000].

O funcionamento do Hyper-Automaton, conforme a péagina do grupo de pesquisa do
Hyper Seed [MEN 2003], esta definido da seguinte forma:

? Autdmato finito modificado de forma a gerar uma palavra de saida a cada transicdo [MEN 2000].
3 Autdmato finito com saida que gera uma palavra de saida (que pode ser vazia) para cada estado da maquina
[MEN 2000].
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Cada automato define um curso e consiste em um conjunto de hiperdocumentos
independentes, os quais podem pertencer a outros cursos. A fun¢do de transicao funciona
como ligacdo l6gica entre os hiperdocumentos e a fun¢do de saida compde as paginas. O
resultado final € a estrutura basica de pdginas e links de hipertexto em um site na Web.

A interface do ambiente de um navegador Web fornece uma interpretacdo tangivel para
a estrutura de autdmatos em hiperdocumentos. Os simbolos do alfabeto de saida sdo
anotados com unidades de informacdo (paginas HTML) e, neste caso, o resultado das
funcoes de saida (Mdquina de Moore) ou de transicdo (Mdquina de Mealy) € a apresentagcdo
de um hiperdocumento na janela do navegador, de acordo com os fragmentos indicados na
palavra de saida.

O alfabeto de entrada, que nomeia as transi¢des do autémato, sdo apresentados ao
usudrio como ancoras de links de navegacao.

O sistema Hyper-Automaton também fornece funcionalidade para a constru¢do de
avaliacdes adaptativas via Internet. Neste caso, entende-se como adaptativa, uma prova cuja
seqiiéncia de apresentacdo de questdes € dependente da performance do aluno ao responder
questdes prévias.

Nos exercicios e provas disponibilizados no sistema, as questdes foram construidas
segundo trés niveis de dificuldades e o aluno reponde primeiramente uma questdo de nivel
médio, caso acerte a resposta o sistema providencia uma questdo de nivel mais alto, caso
contrdrio terd uma chance de recuperar o conceito errdneo através de uma questdo
formulada especialmente para a recuperagao.

O modelo leva a um alto grau de modularizacdo do material instrucional, apresentando
as seguintes vantagens:

1. Facilidade de reuso de péginas em diversos cursos, com elimina¢do da
redundancia.
2. Independéncia dos hiperdocumentos da estrutura do autdmato, cuja alteragdo nao
influi nas péaginas e vice-versa.
. Permite que qualquer usudrio crie links de e para qualquer documento.
. Facilidade de implementacdo e manutencdo; interface grafica simples e direta.
. Elaboracdo de seqiiéncias instrucionais com enfoques especificos e capaz de
oferecer estudo individualizado.
6. Operagdes categoriais fornecem um esquema de composi¢ao de cursos que permite
a construcdo de novos cursos sobre cursos jd existentes através de procedimentos
de alto nivel .

N =W

2.3 Hyper-Automaton: Avaliacao Interativa

O trabalho de Morais [MOR 2002] apresenta uma versdo especializada do Hyper-
Automaton destinada a automatizar a aplicacdo de avaliacdes de conhecimentos, o Hyper-
Automaton: Avaliagdo Interativa de Alunos em Cursos na Web Baseado em Autdmatos
Finitos. Segundo Morais seu trabalho trata-se de:

[...]Juma técnica da aplicacdo do formalismo de Automatos Finitos com Saida
(Méquina de Mealy e Mdaquina de Moore) como um modelo estrutural para a
organizagdo de hiperdocumentos instrucionais, em destacar especial, Avaliacdo e
Exercicio. Esse objetivo € motivado pela organizacdo e agilizacdo do processo de
avaliacdo proporcionado ao professor e ao aluno.
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Ainda segundo Morais, o funcionamento das provas adaptativas é descrito da seguinte

forma:

Cada prova é composta de seis questdes objetivas, de cinco op¢des, sendo que
apenas uma estd correta. Responde-se as questdes na ordem em que desejar. Ao
final, deve-se clicar em enviar; preenchendo-se o campo de nome e clicar em
enviar novamente.

Todas as questdes devem ser respondidas antes de enviar os dados, caso
contrdrio, serd pedido que as responda. O resultado da aplicacdo da prova é
imediato, mostrado ao aluno pouco depois do envio.

Nestes testes eletronicos € perfeitamente aceitdvel o uso de material de consulta,
seja através de livros, seja pela internet.

2.4 eXtensible Hyper-Automaton (XHA)

Outro trabalho da mesma linha de pesquisa foi apresentado por César Machado e

Gustavo Federizzi [MAD 2002], denominado de: eXtensible Hyper-Automaton (XHA).
Segundo os autores esse trabalho tem como objetivo:

[...]Jestudar as possibilidades de flexibilizacdo da fungdo de saida do Sistema
Hyper-Automaton além das rigidas possibilidades utilizadas atualmente com a
utilizacdo direta do HTML, objetivando eliminar as limitacdes como execugdo de
aplicacdes proprietdrias, caracteres incompativeis entre browsers, excesso de
trafego na rede, padronizar aplica¢des , incrementar recursos didaticos, melhorar
o suporte a aplicacdes multimidia atuais e futuras, facilitar a manutencio,
implementagdo e reuso, alterar o layout de saida no browser de maneira dinamica,
explorar outros recursos de links, estabelecer padrdes de organiza¢do do material
instrucional criado pelo professor e muitas outras. Tal sistema anteriormente
desenvolvido e funcionando adequadamente, é baseado no formalismo de
Automatos Finitos com Saida como modelo estrutural para organizacdo de
hiperdocumentos instrucionais, em especial em cursos na Web, tornando o
material hipermidia independente do controle da aplicagdo. O Sistema Hyper-
Automaton tornou-se, portanto, um sistema semi-automatizado para suporte a
cursos na Web.

Nas conclusdes dos autores, foi realizada uma comparacio do XHA com a

implementacdo anterior do Hyper-Automaton, e foram verificados os seguintes itens:

Organizacao de arquivos: Na versdo anterior cada curso tinha seu préprio diretério
onde ficavam os seus trés arquivos de defini¢do: curso.fl, alfabeto.fl e estados.fl. Além
disso, todos os fragmentos HTML disponiveis eram armazenados em apenas um
diretério do servidor;

Manutencao facilitada: Enquanto que, na versdo codificada em Perl, o acesso as
maquinas de Moore e de Mealy eram feitos através de dois sistemas diferentes, na nova
versao em JSP a funcionalidade das duas maquinas foram incorporadas em um so
sistema. Assim, a manutencdo se torna muito mais facil e o acesso ao sistema se torna
anico;

Reuso inteligente: O primeiro sistema Hyper-Automaton ja utilizava o conceito de
reuso através da disponibilizacdo de material instrucional na forma de fragmentos de
HTML. Através do uso de XML e XSL, o contetido do material de ensino foi separado
de sua forma de apresentacdo. Isso significa que um mesmo objeto de ensino €
apresentado conforme a diagramacao do curso que o utiliza.
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2.5 Animacao Bidimensional para World Wide Web (AGA)

Do mesmo grupo de estudos, surgiu outra pesquisa que utilizou AFS como elemento
estrutural em outra drea da ciéncia da computacdo, a da Computagdo Grafica. Fernando
Accorsi visualizou a aplicacdo dos AFS como framework para a defini¢do de animagdes
por computador e apresentou o0 AGA: Animagdo Bidimensional para World Wide Web
Baseada em Autématos Finitos [ACC 2002].

Esse trabalho serd mais detalhado posteriormente por se tratar do trabalho que serd
utilizado como base para o estudo dessa dissertacao.

Accorsi definiu os objetivos do AGA no seguinte paragrafo:

Este trabalho aplica a Teoria de Autdmatos na proposicio de uma nova
alternativa para prover animacdes 2D na World Wide Web, verificando as
contribuigdes alcancadas para as questdes relacionadas ao espago de
armazenamento, reutiliza¢do e manuteng@o do conteido e suporte a recuperagdo
de informacdo. Para este objetivo, é proposto o modelo AGA (Animagdo Grifica
baseada em Automatos Finitos), o qual especifica a animagdo a partir de uma
estrutura baseada em autdmatos finitos com saida. Esse modelo é definido de tal
forma que os mesmos autdmatos utilizados na especificacio, ao serem simulados,
realizam o controle da animagdo durante a apresentacio. O modelo AGA
apresenta caracteristicas que favorecem a reducdo do espaco de armazenamento
da animacdo, provéem suporte a recuperacdo de informagdo, colaboram com a
reutilizacdo e manutencdo do conteiddo das animagdes.

Entre os vérios conceitos e caracteristicas do projeto de pesquisa AGA, pode-se

destacar:

Atores: Uma animacdo em AGA ¢ uma lista de atores sincronizados, modelados
através de mdquinas de Mealy, cada ator contendo sua prépria fita de entrada, que
ird determinar seu comportamento.

Maquina de Mealy: Como dito no item acima, o comportamento de cada ator é
definido através de uma Madaquina de Mealy deterministica onde o alfabeto de
saida é formado por objetos graficos e midias sonoras, do qual serdo formadas
palavras de saida que irdo descrever a animagao do ator.

Controle de Tempo na Fita de Entrada: A fita de entrada de cada autdmato
(Méquina de Mealy) deve definir quanto tempo cada imagem de ator deve ser
apresentada, sendo assim um parametro de sincronizacdo do ator com a animacao.
Transformacido de imagens: A fita de entrada também pode definir
transformagdes de imagens do tipo rotagdo, translacdo, zoom e visibilidade.
Reutilizacao: Através do AGA, € possivel mudar as acdes de uma ator apenas
mudando sua fita de entrada. Essa caracteristica mais as transformacdes de
imagens permitem a geracdo de animagdes longas e variadas com um conjunto
pequeno de objetos gréaficos e sonoros. As caracteristicas de reutilizacdo de AGA
permitiram, em estudos de caso realizados em laboratdrio, aprimoramentos
substanciais em relacdo a outras tecnologias.
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2.6 AGA Player

Outro trabalho também na mesma linha de pesquisa é o AGA Player, desenvolvido por
Magalhaes [MAH 2002], como projeto de diplomagao. Segundo o autor:

O programa de visualizacdo, AGA Player, foi desenvolvido em linguagem Java
na forma de applet. A escolha pelo Java foi motivada principalmente pela
necessidade de portabilidade do visualizador e o amplo repositério de objetos
existentes para manipulacdo grafica e processamento do XML encontrado na
linguagem. Para prover os recursos graficos necessarios para o processamento das
imagens e sons foi utilizada a plataforma Java 2 [JAV 02], em especial, os
componentes de interface grafica com o usudrio (GUI) do Swing®. A manipulagdo
da linguagem AgaML no applet é realizada a partir de uma API destinada ao
processamento de documentos XML especifica para Java, o JDOM [JDO 02]. O
JDOM pode ser visto como uma alternativa para o DOM (Document Object
Model) e o0 SAX (Simple API for XML) direcionada para programadores Java.

O AGA Player € executado no cliente para realizar a reproducao da animagdo com base
nas especificacoes em AgaML. A execucdo do AGA Player pode ser dividida
esquematicamente em trés fases:

a)

b)

C)

Carga do AgaML e midias externas — O applet, ao ser inicializado, carrega o
arquivo em AgaML cujo nome foi passado como parametro. Uma vez carregado, o
arquivo AgaML € processado, e as informagdes das especificagcdes dos atores e fitas
sao extraidas. Entre as informacdes estdo as referéncias para os arquivos de imagens
e sons utilizados, os quais sdo carregados na seqiiéncia, e armazenados em
estruturas de dados do applet. Como as midias se encontram em arquivos
independentes, o processo de carga aguarda a confirmacgdo de leitura de todas antes
de iniciar as outras fases;

Construcao das instancias — A partir das especificacdes das instancias extraidas do
AgaML, os atores AGA sdo efetivamente instanciados em estruturas de dados
internas e associados as suas respectivas fitas de entrada. Apds esta fase, as
instancias se encontram no estado inicial e prontas para serem simuladas;
Simulacao dos automatos e geracao dos quadros — Os automatos sdo simulados
em paralelo para obter a formagdo dos quadros de saida. Porém, a implementacdo
do modelo utilizando processos concorrentes para cada autdmato (multithreading)
implica em uma dificuldade adicional para a sincronizac¢do precisa das trocas de
imagens dos autdmatos. Assim, uma alternativa de implementacdo foi escolhida
para garantir que as imagens geradas representem fielmente as especificacoes
determinadas pelas fitas de entrada. Um processo de temporizacgdo (timer) foi criado
para gerar eventos de andlise dos autdmatos com a freqiiéncia determinada pelo
FRAMERATE. A cada evento do timer, as transi¢Oes pertinentes sao realizadas em
cada um dos automatos e o quadro de saida é formado, reproduzindo assim a
imagem respectiva para aquele instante na animacdo. Durante o processo de
simulacdo, o AGA Player estd disponivel para intervencdes de reproducdo e
consulta solicitadas pelo observador através dos botdes de controle.

* Pacote que contém componentes escritos, manipulados e exibidos completamente em JAVA,
denominados comumente de componentes Java puros.
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A figura 2.1 ilustra o painel de controle do AGA Player visualizado pelo observador
durante visita a pagina Web. O painel conta com 3 botdes de controle de reprodugdo para as
fungdes corriqueiras de reproduzir, pausar e parar. Uma barra de busca € disponibilizada
para o usudrio com o objetivo de indicar o tempo decorrido de animacdo e proporcionar a
busca temporal da seqii€ncia animada.

Saida e LA Flaye AlA Player
)
Carps do Agatdll
M & S0
. Comeriragho dns
'l"'"'""'ll"_ e iz pas dos aloies
Animagdo caim e Pilees de
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BRiL AL O !.-\.lln.':'n.-
Lisis d= dos quadlics
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Consulin ds desongies

dis it

Harsa de Caisn oo Hailio
Husdn dz Coseulin dit L odisiilia

Figura 2.1: Painel de controle do AGA Player visualizado pelo observador

O AGA Player conta com um recurso de busca incomum nos programas de visualizacao
disponiveis na Internet. Este recurso € particular do modelo AGA e proporciona um
mecanismo refinado de pesquisa baseado em palavras-chave. A lista de instancias, a caixa
de texto e o botao de consulta ddo suporte operacional para a execucdo deste mecanismo.

O procedimento de pesquisa € operacionalmente simples. O observador escolhe um ator
na lista de instancias e digita alguma palavra-chave que represente a situacdo semantica que
deseja verificar. Assim, quando o botdo de consulta é pressionado, € realizada uma anélise
na instancia, investigando se em algum instante da animacdo ela ocupa um estado cuja
descricdo vinculada coincide com a palavra-chave requerida. Caso afirmativo, a animagao €
posicionada neste instante, pronta para iniciar a reproducdo. A andlise € realizada a partir
do instante corrente. Desta maneira, o botao pode ser pressionado sucessivas vezes a fim de
pesquisar novas situacdes ao longo da animagdo. A potencialidade de casamento das
palavras-chave cresce a medida que o projetista da animacao associa um amplo vocabuldrio
aos estados através da funcdo descrigdo.

O mecanismo de consulta implementado no AGA Player demonstra como o modelo
AGA pode favorecer a recuperagdo de informacdo em animacdes. Esta implementacao,
porém, ndo esgota a potencialidade do modelo para este propésito. E possivel implementar
mecanismos de consulta baseados na construcio de predicados mais complexos que levem
em conta vdrias instancias dos atores AGA. A estrutura do AgaML promove a reutilizagao
das especificacbes em varios niveis. As especificagcdes dos atores e fitas podem ser
utilizadas por vdrias instancias diferentes, assim como, podem ser compartilhadas por
diversas animagOes se armazenadas em arquivos independentes. Essa ultima caracteristica
colabora também para que as especificacdes possam ser criadas dinamicamente por
processos vinculados as paginas no momento do acesso pelo usudrio.
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Astrha € uma ambiente Grafico, Dinamico e Interativo para Internet Baseado em Hiper-
Animacdes e na Teoria dos Autdomatos, que faz parte do projeto Hyper Seed, e foi
desenvolvido por Grandi [GRA 2003]. Segundo o autor:

A unificacdo dos conceitos de sistema hipermidia e animacdes através do
conceito de hiper-animagdo permitiu que as caracteristicas mais relevantes das
especificagdes Hyper-Automaton, Hyper-Automaton: Avaliagdes Interativas,
eXtensible Hyper-Automaton (XHA) e Animacdo Bidimensional para World
Wide Web (AGA) fossem unificadas em nivel conceitual e estruturadas através
de uma defini¢do sintdtica de Mdquina de Mealy (Astrha/M), especializada para
esse fim. A linguagem Astrha/L permite que os desenvolvedores de c6digos nessa
linguagem especifiquem, de forma simples e direta, hiper-animag¢des, uma vez
que a linguagem é de quarta geracdo. Tanto Astrha/M como Astrha/L. definem
mdiquinas de Mealy reflexivas, com conjunto finito de palavras de saida, ndo-
deterministicas em nivel de estado e de palavra de saida. No protétipo Astrha/E a
reflexividade possui semantica de inoperabilidade aparente (NOP) e o ndo-
determinismo de escolha pseudo-aleatéria, dando poder de programagdo ao
desenvolvedor Astrha/L. através da defini¢do de transicdes convenientes, nas
maquinas de Mealy, para a solucéo de problemas.

Esse trabalho possui, entre seus objetivos e metas:

a)

b)

c)
d)

o desenvolvimento de uma fundamentacdo matemadtica para a unificacao, de
maneira coerente e matematicamente rigorosa, de especificagdes de sistemas
hipermidia e animacdes baseadas na Teoria dos Autdmatos;

a construcao e validagao de um protétipo de sistema com suporte a criagao de
contetido multimidia e hipermidia com énfase em educacio assistida por
computador;

a defini¢do e aplicacdo de estudos de caso.

atender as demandas académicas e construtoras supra citadas, no que se
refere a unificacdo de especificacdes de sistemas hipermidia e animacdes
baseadas na Teoria dos Autdmatos, em nivel conceitual, é o objetivo
principal do Astrha. Mais especificamente, unificar conceitos das
especificacdes Hyper-Automaton; Hyper-Automaton: Avaliacdes Interativas;
eXtensible Hyper-Automaton (XHA) e Animacdo Bidimensional para World
Wide Web (AGA).

2.8 Consideracoes Finais

O Projeto Hyper Seed agrega uma grande quantidade de pesquisas e trabalhos, todos em
uma mesma linha de raciocinio que € a de desenvolver uma fundamentacdo matematica
para a unificacdo, de maneira coerente e (matematicamente) rigorosa, de especificacdes de
textos e animagdes, baseada na Teoria dos Autdmatos e das Categorias. E nesta linha que
esta dissertacdo também estd incluida. O que se pretende com esta pesquisa € utilizar Teoria
das Categorias como fundamento matematico para que se possa fazer composicdes entre 0s
atores originais de uma animag¢ao a fim de se conseguir uma nova animacao. Tudo isso
deve ocorrer sem que se perca a animagdo original e utilizando-se a nocdo de reuso das
partes de um ator ou até mesmo do todo.
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Tudo estard fundamentado matematicamente com a utilizacdo das operacdes
categoriais. Este trabalho servira como uma fonte de pesquisa para os demais trabalhos que
serdo desenvolvidos no Projeto Hyper Seed.
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3 ANIMACOES POR COMPUTADOR

3.1 Introducao

Segundo Thalmann, uma animag¢ao por computador consiste em “modificar uma cena
no tempo [THA 91].” Cenas tridimensionais, por exemplo, podem ser compostas por trés
tipos de entidade: objetos, caAmaras e luzes. Uma animag¢ao também pode ser definida como
um processo no qual cada quadro de video’ em um filme é produzido individualmente,
causando-nos uma sensacdo de movimento. Para que nossos olhos e cérebros percebam
animacdes como movimentos continuos e ininterruptos necessita-se que as seqiiéncias de
quadros seja atualizada a uma taxa de, pelo menos, 30 quadros por segundo. Abaixo dessa
taxa, a maioria das pessoas podem detectar flickers® que depreciam o realismo. Em um
limite superior, taxas acima de 70 quadros por segundo, o ser humano ndo percebe
melhorias devido as caracteristicas funcionais dos olhos e do cérebro. A razdo pela qual
acima desta taxa flickers nao sio percebidos deve-se a persisténcia da visdo (persistence of
vision). De tempo em tempo, o cérebro armazena as imagens recebidas através dos olhos
por uma fracdo de segundo e, automaticamente, atenua sobressaltos menores [WIK 2002].

A animacgdo convencional’ é definida em [THA 85] como a técnica na qual cria-se a
ilusao de movimento através de uma série de desenhos fotografados individualmente e
gravados em sucessivos quadros em um filme. A ilusdo de movimento € alcancada quando
o filme € projetado a uma certa taxa de quadros por segundo. Animagao também se refere
ao processo de geracdo dinamica de uma série de quadros representando um conjunto de
objetos, no qual cada quadro € uma alteracdo do quadro anterior.

A animacdo por computador teve sua origem na assisténcia dos processos
convencionais e atingiu sua independéncia nas animac¢des modeladas. A animacao assistida
por computador consiste, basicamente, em automatizar processos empregados na criacio de
animagdes convencionais, enquanto a animacdo modelada engloba desde a modelagem
geométrica dos objetos até a computacdo das diferentes acdes que podem realizar na
animacao.

Existem vdrias técnicas para se obter uma animagdo, com ou sem o uso de
computadores. Nos casos de uso de computadores, sdo objeto de estudo especializado
especialmente na drea da computacdo gréfica. O processo de construcdo de uma animagao
computadorizada pode incluir as seguintes etapas [PUE 88, THA 91, THA 85, FOL 90]:

5 . ~ .

Um quadro (frame), no contexto das animagdes, corresponde a uma imagem completa.
® Em processamento de imagens, efeitos de tremulacio, vibragio ou perda de caracteristicas que ocorrem em
um dispositivo de saida visual devido a baixa taxa de renovacdo da imagem ou corrupg¢do de sinal.

70 termo “convencional” é utilizado para as animagdes tradicionalmente criadas em sistemas néo
computacionais.
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a) Pré-processamento — A animacdo € planejada através de storyboards onde as
seqiliencias animadas sdo esbogadas a partir das cenas principais. Essa fase é
amplamente usada em filmes de animag¢do devido a complexidade do projeto, ja
em animag¢des mais simples geralmente € descartada.

b) Edicao das cenas e modelagem dos objetos — Os objetos que participam da
animacdo sao modelados e combinados para comporem as cenas. A modelagem
dos objetos pode ser realizada através de vdarias abordagens dependendo da
natureza estética. Em geral, as modelagens mais comuns sdo as geométricas em
dominios bidimensionais e tridimensionais através de modelos baseados em
arames ou sélidos [THA 85].

c¢) Animacdo — As variacdes dos objetos na animacdo sao determinadas e
calculadas para gerar a seqiiéncia animada. Os movimentos dos objetos na
animacdo podem ser descritos através de diversos métodos de controle
movimento € em niveis de abstracdo diferentes. Esses métodos vao desde o
controle explicito, no qual o animador € responsavel pela descricdo dos atributos
posicionais dos objetos, até controles altamente automatizados através de
sistemas baseados em conhecimento [FOL 90].

d) Rendering das imagens — As imagens finais de cada quadro sdo obtidas através
da computagcdo das propriedades visuais dos objetos na cena. Nesta fase sao
levados em conta, por exemplo, os pardmetros de iluminacio e posicionamento
de cameras para a computacdo de sombras, transparéncias, faces ocultas,
texturas, etc. [THA 85] salienta que o processo de rendering pode ser realizado
em tempo real durante a apresentacdo da animagao ou ser computado antes.

e) Pés-processamento — A seqiiéncia de imagens geradas € sincronizada com som
e gravada em outro tipo de midia caso necessario. Nas animacdes destinadas a
filmes, a seqiiéncia é combinada com outras cenas e gravada em pelicula.

f) Analise dos resultados — As caracteristicas visuais reveladas pela animagao sido
exploradas com o objetivo de extrair informagdes sobre os modelos utilizados.
Essa fase é amplamente utilizada em animagdes destinadas a simulacdo de
processos naturais e industriais.

A montagem de uma animag¢do por computador possui etapas semelhantes a um projeto
convencional de software. O pré-processamento pode ser comparado a andlise preliminar.
A edicdo de cenas e a modelagem de objetos nas animacdes equivalem a etapa de projeto
do software. A animacao e a renderizagdo correspondem a fase de constru¢ao do software.
O pos-processamento tem semelhancas com o processo de integracdo de moédulos e a
andlise de resultados com a busca de informagdes elaboradas.

Os sistemas responsdveis por essas tarefas, chamados sistemas de animagdo, possuem
trés componentes bésicos: modelador de atores®, mecanismo de controle da animacdo e
mecanismo de rendering e visualizagao.

Devido a variedade de técnicas utilizadas no processo de animagdo, varios enfoques
para a classificacdo dos sistemas de animacgdo sdo propostos [ZEL 85, THA 85, FOL 90,
PUE 88]. Em [PUE 88] sao reunidos os seguintes critérios para classificagcao: histérico, tipo
de aplicacdo, nivel de controle do movimento no sistema, dimensdo do sistema, modelo de
animacdo, complexidade de rendering, complexidade de pds-processamento e modo de
producdo.

¥ Os objetos que participam da animagdo sdo comumente chamados de atores.
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O critério baseado na dimensdo do sistema, apresentado em [PUE 88], estabelece a
classificacdo dos sistemas de animagdo em 2, 2.5 e 3 dimensdes. A dimensdo do sistema
estd diretamente ligada a natureza geométrica da modelagem dos objetos e da construcao da
cena. Em sistemas bidimensionais, as modelagens dos objetos e das cenas sdo realizadas
sobre um espago bidimensional. Em animacdes 2.5 dimensionais, os objetos bidimensionais
sdo distribuidos em um ambiente tridimensional, onde transformacdes geométricas
tridimensionais sdao permitidas e a cena € construida a partir da computagdo de um campo
de visdo sobre este ambiente. J4 em sistemas tridimensionais, tanto os objetos quanto a
constru¢do das cenas s@o modelados em um espago tridimensional.

Independente da dimensdo, os sistemas de animacdo por computador também podem
ser classificados, segundo o critério de modo de producdo, em sistemas de tempo real ou
quadro a quadro [THA 85]. Os sistemas de animagdo em tempo real geram a imagem final
para visualizacdo no momento de sua apresentacdo. Esta abordagem favorece
principalmente as animacdes interativas, onde a imagem visualizada deve corresponder as
acOes instantaneas tomadas pelo usudrio. Por outro lado, os sistemas de animagdes quadro a
quadro, geram a seqiiéncia animada a partir de seus modelos de objetos e cenas,
armazenando as imagens geradas em sucessivos quadros. Posteriormente, esses quadros sao
apresentados a uma taxa adequada para visualizar a animacdo. Em geral, esta abordagem €
utilizada quando a complexidade de rendering é alta devido ao realismo das cenas.

3.2 Caracteristicas da Web

Segundo Lew [LEW 2000], grande parte do conteido da Web consiste atualmente em
informacgdes visuais, tais como imagens, animagdes, videos e graficos. As animagdes, em
especial, sdo empregadas para diversos fins, como por exemplo, as propagandas on-line,
jogos, icones animados, ambientes virtuais, interfaces graficas, desenhos animados,
simulacdes, entre outros.

Os sistemas de animagdo para Web materializam a seqiiéncia animada em um arquivo
para o intercambio da animag¢do na rede. Este arquivo € utilizado para a apresentacdo da
animacdo pelos médulos de visualizagdo localizados, em geral, nos navegadores. O arquivo
de animacdo e o mddulo de visualizacdo sdo os componentes que interagem diretamente
com o ambiente, as demais partes do sistema de animacdo sdo, na maioria das vezes,
independentes.

H4 diversos formatos de aurquivos9 para o intercambio de animagdes na Web. Virios, ja
eram utilizados anteriormente em outros ambientes e foram adaptados as necessidades da
WWW. Outros formatos, porém, foram desenvolvidos especialmente para este ambiente,
considerando as caracteristicas de rede, a heterogeneidade das plataformas, a dinamica do
conteudo, entre outras.

Em [LEE 98], os formatos de arquivos para animacdo sdo classificados em formatos
baseados em quadros ou contetido. A primeira categoria armazena as animagdes como uma
seqiiéncia de imagens estaticas referentes aos quadros. Ja a segunda, armazena os modelos
que descrevem os objetos e suas acdes ao invés das imagens. O GIF, MPEG-1 [INT 96],
QuickTime [APP 2000] e AVI [MIC 2002] sao exemplos de formatos baseados em quadros
herdados pela Web, enquanto o SVG [W3Ca 2002] e o SWF [MAM 2002] sdo propostas
desenvolvidas especificamente para este ambiente baseadas no contetdo.

? Formato neste contexto refere-se a especificagdo para armazenamento da animagio em arquivos de dados.
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3.3 Animacoes bidimensionais

3.3.1 Macromedia Flash (SWF)

Flash € uma linguagem desenvolvida pela empresa Macromedia que utiliza vetores
graficos para definicao de objetos, sendo o padrao de fato para a Internet utilizando-se esta
abordagem computacional. Suporta interatividade, textos, imagens, movimentos na tela.
Esse sistema tem sido utilizado comumente para a criagdo de interfaces graficas
diferenciadas para sitios, producdo de seqiiéncias animadas com baixo nivel de realismo e
no desenvolvimento de jogos on-line.

As animagdes em Flash podem conter atores graficos baseados em curvas ou mapa de
bits, textos, videos, e objetos de interagdo. O sistema permite a criacdo de seqiiéncias
animadas interativas, assim como a sincronizagdo destas com efeitos sonoros.

O ambiente de criacdo conta com um modelador geométrico de atores com diversas
ferramentas de desenho e coloriza¢do, um mecanismo de animag¢do baseado na interpolagdo
de quadros-chave, um editor para a linguagem de script, geradores para diversos formatos
de arquivo de intercambio e um sistema integrado de visualizacdo das animacdes. O
modelador de atores prové ferramentas de modelagem baseadas em primitivas geométricas
e desenho livre. Os desenhos modelados sdo convertidos em representacdes vetoriais e
colorizados a partir de esquemas de cores sélidas e gradientes. Os textos sdo editados
através de uma ferramenta especial e podem ser manipulados como figuras vetoriais. Os
videos e imagens na forma de mapa de bits podem ser inseridos no ambiente a partir de
mecanismos de importacdo de arquivos. Os objetos grificos podem ser manipulados na
area de trabalho a partir de transformagdes geométricas como escala, translacio e rotagao.
O ambiente ordena a sobreposicdo dos objetos através da organizacdo da area de trabalho
em camadas.

O controle de animacao utilizado pelo Flash € explicito. O animador define as
alteracdes através de transformacdes geométricas dos atores e mudangas de atributos de
colorizagdo. O mecanismo de animacdo também prové processos de interpolacdo de
quadros-chave, no qual o animador define interativamente os parametros dos atores nos
quadros-chave origem e destino, deixando para o sistema a criagdo dos quadros
intermedidrios. Os movimentos também podem ser definidos através de scripts escritos na
linguagem especifica do sistema, ActionScript. Essa ultima alternativa de controle de
movimento é bastante utilizada na criagao de animacdes interativas.

A seqiiéncia animada pode ser codificada em diversos formatos de arquivos, como o
GIF, AVI e QuickTime, porém, o SWF, padrao do sistema Flash, é o formato de arquivo
que comporta a especificacdo de todos recursos previstos pelo ambiente. O SWF ¢ lido
como midia continua pelo Macromedia Flash Player, plug-in de visualizacdo
disponibilizado pela mesma empresa.

A interatividade com o usudrio € realizada através de codigos escritos em ActionScript,
linguagem script'® desenvolvida especialmente para comunica¢do com a linguagem Flash.

120 termo script ¢ aplicado a linguagens fracamente tipadas, geralmente interpretadas, que possuem
estruturas de dados simples que servem, tipicamente, como meio de interagdo (interface) com outras
linguagens [DCI 2003, MAC 2002a, p. 53].
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Uma técnica de computagdo grafica bastante utilizada por desenvolvedores Flash é a
tweening”.

Grande parte da popularidade do Flash estd atribuida a eficiéncia do SWF como
formato de intercAmbio de animagdes. O SWF foi desenvolvido especificamente para a
distribuicao de graficos vetoriais e animacao na Internet. Um arquivo SWF pode ser visto
como um conjunto de blocos etiquetados distribuidos seqiiencialmente. Este conjunto é
sempre precedido por um cabecalho de identifica¢do e concluido por um bloco especial de
finalizagc@o. Os demais blocos sdo categorizados entre blocos de defini¢do ou controle. Os
blocos de definicdo especificam as figuras, textos, imagens e sons utilizados na animagao,
enquanto os blocos de controle determinam as variacdes dos objetos e o controle de fluxo
da animacao. Com objetivo de apresentar a anima¢cdo como midia continua, o contetido de
cada bloco s6 depende de blocos anteriores a ele. A figura 3.1 mostra um exemplo de
seqiiéncia de blocos do SWF.

Blocos etiquetados

do SWF
Lista de DefineShape
apresentacio Clila;_a“‘;rld :dl Dicionario
efineSoun
Topo Characterld = 2
@ Characterld = 1 Characterld = 1
B Depth = 2 DefineFont Shape
é pth = Characterld =3 h d=2
8 Characterld = 4 PlaceObject ars(c):f;d -
Depth =1 Characterld = 1
Base Adiciona simbolo 1 na Characterld = 3
lista de apresentagdo Font
DefineText ) Characterld = 4
Characterld = 4 Text
PlaceObject
Quadro gerado Characterld = 4

Adiciona simbolo 4 na
lista de apresentagcdo

ShowFrame
a <4 Renderiza o conteiido da
lista de apresentagcdo

Figura 3.1: Processamento do SWF no programa de visualizacao

O SWF também ¢ utilizado pelos sistemas de animacdo Corel R.A.V.E. e Adobe Live
Motion como formato padrdo para o intercambio de animagdes. Estes sistemas sdo bastante
similares ao Flash.

3.3.2 Scalable Vector Graphics (SVG)

" Técnica de interpolagio na qual um programa de animagdo gera automaticamente quadros intermediarios
(denominados in between) entre quadros chaves (key frames). Esta técnica foi introduzida por Burtnyk e Wein
em 1971 [THA 89, DCI 2003].
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O SVG é um vocabuldrio'” proposto pelo W3C para representar graficos
bidimensionais, estaticos ou animados, em XML. O alto nivel das estruturas sintaticas e
semanticas da linguagem vem possibilitando nao s6 sua utilizagdo como linguagem alvo em
sistemas de animac¢do, mas também como linguagem fonte destinada a edi¢do humana. O
SVG, somado a tecnologias como o ECMAScript13 e SMIL [W3Cb 02], tem se mostrado
um préspero concorrente do Flash (SWF). Um arquivo em SVG consiste em um
documento no formato texto estruturado segundo as marcag¢des definidas pela DTD. Esse
arquivo texto € utilizado como arquivo de intercAmbio na Internet e processado pelos
programas de visualizac@o, em geral, plug-ins instalados nos navegadores. A DTD do SVG
define tipos de elementos'* para manipulagdo de trés categorias de objetos graficos: figuras
vetoriais, imagens mapa de bits e texto. A modelagem das figuras vetoriais, o principal
enfoque do SVG, € realizada através da composicao de elementos que descrevem estruturas
geométricas primitivas, como por exemplo: retangulos, circulos, elipses, linhas e poligonos.
As composigdes podem ser agrupadas e transformadas conjuntamente através de elementos
contéineres.

O SVG, de forma semelhante ao SWF, promove o reuso dos objetos graficos através de
estruturas de definicdo e instanciacdo. Essas estruturas, além de contribuirem para a criacio
de padrdes graficos, proporcionam a produ¢do de arquivos menores.

Os objetos graficos do SVG podem ser animados através de trés abordagens: usando os
elementos de animacdo do proprio vocabuldrio, usando o SVG DOM ou integrando o
conteudo com o SMIL.

O SVG possui os seguintes elementos de animacdo: animate, set, animateMotion,
animateColor e animateTransform. Esses elementos descrevem as variagdes dos valores de
atributos e propriedades dos elementos graficos através do tempo. O controle do tempo €
determinado por atributos especificos nos elementos de animacdo. Entre os atributos de
controle de tempo, estdo atributos que determinam o momento de inicio (begin), término
(end) e duragdo (dur) da animagdo. Exceto pelo elemento set, que apenas utiliza um valor
em sua definicdo, os demais elementos especificam as variagdes dos valores através de
atributos que determinam valores chaves de origem (from) e destino (f0), ou ainda, listas de
valores (values) que devem ocupar ao longo da animacao.

<svg width="8cm" height="3cm" viewBox="0 0 800 300"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg">

<rect x="10" y="100" width="0" height="50"
fill="rgb(0,0,255)">
<animate attributeName="width" attributeType="XML"
begin="0s" dur="9s" fill="freeze" from="50" to="400" />
</rect>
</svg>

Figura 3.2: Animacgdo de um retangulo em SVG

"> Um vocabulario XML é uma descricio de dados XML usados como meio de troca de informagio,
freqlientemente dentro de um dominio especifico de atividade humana [AND 01]. Os termos: aplicativo XML
e linguagem baseada em XML, também sio empregados com esta mesma semantica [KIR 00, HOL 01].

> O ECMAScript é a padronizacio do JavaScript pela ECMA.

4 0O termo elemento, utilizado nesta secdo, faz referéncia ao conceito de elemento empregado na
nomenclatura do XML.
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A figura 3.2 ilustra um documento em SVG que representa a animagao de um retangulo
azul aumentando de tamanho.

Além dos elementos de animacgdo, os objetos graficos podem ser animados utilizando
linguagens de script. O SVG oferece um conjunto adicional de interfaces DOM para
suportar animagdo via linguagens de script, o que possibilita linguagens como o
ECMAScript iniciar e controlar animacdes. Esta abordagem ¢ utilizada principalmente na
constru¢do de animacdes interativas.

3.3.3 Graphics Interchange Format (GIF)

O GIF, desenvolvido pela Compuserve Incorporate, € um protocolo para intercimbio de
imagens mapa de bits. E um dos protocolos mais utilizados para animacdes curtas na
Internet, formadas por seqii€ncia de quadros. A versao 89a desse protocolo, chamada
popularmente de GIF animado, é amplamente utilizada na Web para criagdo de pequenas
animacodes. Entre as principais aplicagdes, estd a criacdo de animagdes para propagandas
on-line e icones animados.

Ao contrario do SWF e SVG, o GIF armazena as imagens resultantes do processo de
animacdo. Embora seja mais aplicado em animagdes bidimensionais na Web, o GIF
também pode armazenar imagens decorrentes de sistemas de animacao tridimensionais ou
até mesmo video sem som.

Ha diversos sistemas de animag¢ao dedicados a construcao de GIF animados. Em geral,
esses sistemas proporcionam a produ¢do da animacdo a partir da criacdo de cada quadro da
seqiiéncia animada. Por exemplo, o Corel PHOTO-PAINT e o Adobe ImageReady
possuem um ambiente de trabalho com ferramentas de desenho e efeito baseadas em
processamento de imagem mapa de bits, e disponibilizam uma area de trabalho organizada
para a criacdo de cada quadro. Esse processo de criacdo, embora proporcione uma grande
liberdade de desenho ao autor, uma vez concluido, ndo contribui com o reuso de partes da
animacdo nem com a manuten¢io da seqiiéncia animada.

A figura 3.3 ilustra a estrutura do GIF, a qual é formada a partir de blocos e sub-blocos
dedicados a armazenar informacdes de controle, graficas e de propdsito geral. Todo arquivo
GIF possui um cabecalho de identificacdo, um descritor de tela com os parametros
necessarios para definir os recursos de visualizacdo, e € finalizado com um bloco
terminador. As tabelas de cor utilizadas como referéncia pelas imagens, tanto global quanto
local, sdo opcionais. Em geral, para manter o arquivo menor, as imagens contidas na
animacdo fazem referéncia apenas a tabela de cor global, eliminando assim, as tabelas
locais. Entre a tabela de cor global e o bloco finalizador podem existir varios blocos
gréaficos ou de propdsito geral.
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Cabecalho
Descritor de Tela
Tabela de Cor Global
L
- ~
Bloco de Bloco Grifico
Propésito Geral
— — — Extensao de
Controle Grafico
A
— —~ 1
Extensio de Extensio de Descritor de
L. s Imagem
Comentario Aplicacio Extensiio de
Tabela de Cor Texto Simples
Local
Dados da
Imagem
2

 3
 }1

Terminador

Figura 3.3: Estrutura do GIF versdo 89a

Os blocos graficos sao utilizados para armazenar as informacdes relativas aos quadros
da animacdo ou textos'. A extensdo de controle grifico possui informagdes quanto ao
tempo de permanéncia do proximo elemento gréfico, e também indica a maneira como este
deve ser tratado'® apés ter sido mostrado.

3.3.4 Moving Picture Expert Group (MPEG-1), QuickTime e Audio Video Interleave
(AVI)

Os formatos MPEG-1, QuickTime e AVI foram desenvolvidos com o objetivo de
codificar video e dudio associados para armazenamento em midia digital. Esses formatos
tém sido utilizados na Web para o intercambio de videos.

A codificacdo desses formatos estd estruturada no armazenamento dos sucessivos
quadros do filme destinados a apresentacio em tempo real. Com esse objetivo, a
codificagdo das imagens envolve algoritmos de compressao com perdas para a reducao das
redundancias tanto espaciais quanto temporais, favorecendo a transferéncia em ambientes
como a Web. A codificagdo com perdas baseia-se no conceito de comprometimento da

precisdo da imagem reconstruida em troca de uma maior compressao.

' A utiliza¢io da extensdo de texto simples é um recurso pouco utilizado para unir textos as imagens nas
animacoes.
' Os graficos podem ser deixados no lugar ou removidos restaurando a cor de fundo ou a imagem anterior.
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Embora esses formatos também possam ser aplicados a codificagdo de animacdes
bidimensionais, a distor¢do nas imagens causadas pelos algoritmos de compressio com
perda ndo tem estimulado estd pratica. Por exemplo, o MPEG-1 e QuickTime utilizam
algoritmos para compressdo espacial semelhantes ao JPEG, o qual distorce imagens que
contenham bordas bem definidas [MAR 99].

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo traz um estudo sobre as animagdes por computador, a fim de que este
assunto seja entendido para que se possa dar continuidade a dissertacdo. Varios formatos de
animacdo sao encontrados cada um com um fim especifico. O modelo AGA utiliza a idéia
de quadro a quadro e uma animacio bidimensional. E importante ressaltar que este modelo
serd utilizado para a aplicacdo das operagdes categorias abordadas nesta dissertacdo, por
isto de fez necessdrio o estudo apresentado neste capitulo.
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4 MODELO AGA

4.1 Introducao

O modelo AGA surgiu do trabalho de dissertagao do aluno de Mestrado do PPGC da
UFRGS, Fernando Accorsi. O modelo, na integra, estd na bibliotaca do PPGC da UFRGS
com o nome de Animacdo Bidimensional para World Wide Web Baseada em
Automatos Finitos.[ACC 2002]

A implementacdo do Modelo foi efetuada pelo aluno Guilherme de Campos Magalhaes
como projeto de Diplomacdo cujo trabalho foi intitulado Aga Player: Animacdo 2D
Baseada em Automatos para Web. [MAH 2002]

O modelo AGA especifica as alteracoes dos atores na animacdo a partir de uma
estrutura baseada em autOmatos finitos com saidal MEN 2000a]. Cada um dos atores na
animacdo € especificado a partir de uma extensdao para o autdmato com saida, a qual
vincula sons ou imagens do ator a saida do automato. Deste modo, quando os automatos
sdo simulados, mediante a leitura da fita de entrada, as transicdes entre seus estados
controlam a animag¢ao dos atores.

A drea de atuacdo dos atores € dividida em camadas com o objetivo de estabelecer a
ordem de sobreposi¢do das imagens. Na Figura 4.1, a imagem do ator macd (camada 1)
deve ser sobreposta pela imagem do ator bicho (camada 2) quando ocuparem 0 mesmo
lugar. Assim, a imagem correspondente a cada instante da animacdo é formada pela
unificacdo das camadas. A cada transi¢do é associada uma imagem, de forma que estando,
por exemplo, no estado q1 e o simbolo 2 for lido da fita de entrada, o ator Bicho ird exibir a
imagem da minhoca contraida e ird para o estado g4.

Ator Bicho

Camada 1|

Ator Maca
Camada 2

Sy (SIS

[t p]a. e uh]ann] Jaot)]

Imagens de Saida emitidas
pelas transicoes dos atores

Figura 4.1: Atores especificados no modelo AGA
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A fita de entrada utilizada pelo autdmato deverd possuir trés elementos. Sendo que o
primeiro elemento € o simbolo de entrada, o segundo corresponde ao instante em que
devem ocorrer as transicoes e o terceiro elemento € o conjunto de transformagdes aplicada a
imagem associada a saida. Esse conjunto de transformacdes, também denominado de
funcdes de controle, € responsavel por diferentes tarefas, como por exemplo, posicionar o

ator na area de animacao.

4.2 Automatos Finitos com Saida

As extensdes propostas frente, a Maquina de Mealy [HOP 1979, MEN 2000a] serdo
representadas pela 6-upla, ME = (Q, 2, A4, o, 4, qo), onde:

Q conjunto finito de estados possiveis do autdmato;

2 alfabeto de simbolos de entrada;

A alfabeto de simbolos de saida;

o0 funcdo programa ou funcio de transicdo (fungdo parcial 0:QxX—Q);

A funcdo de saida'’ (funcdo parcial 1:QxZ— A%);

qo estado inicial do automato (goeQ).

4.3 Funcao de Saida Contextual

Conforme o modelo de Accorsi o alfabeto de saida A, para o ator AGA, é definido
como um conjunto finito de imagens estéticas, onde cada elemento € uma imagem distinta
que o ator pode utilizar durante a apresentacdo. O conjunto A*, portanto, € composto por
todas as imagens que podem ser produzidas pela composi¢ao de zero ou mais imagens de
A.

A operacdo de composic@o pode ser definida da maneira mais conveniente a classe de
animacoes representadas. Para a elaboracdo dos exemplos e a implementacdao do modelo, a
palavra ijiz..i, € A* representa a composicao i;+ir+...+i,=i, que produz a imagem i, a
partir da sobreposicdo da imagem i; pela i, e assim sucessivamente até i,. Dependendo do
instante da animacao, a imagem de saida pode sofrer transformacdes com o objetivo de se
adequar ao contexto da cena representada. Por exemplo, a mesma imagem pode aparecer
em posicdes ou escalas diferentes. Para esse propoésito, € introduzido o conjunto F, cujos
elementos sdo fungdes do tipo f{(v~, i)=i,onde i e i’ sio elementos de Afev?=vvu.v, é
um vetor de argumentos necessdrios para o mapeamento de i para i'. O conjunto A" é
composto por todas as imagens de A* transformadas por zero ou mais funcdes de F.

Assim, a funcdo de saida estendida, chamada de funcdo de saida contextual, é definida
como a fungdo parcial A.:QxExF*—A", onde F* é o conjunto de cadeias Q=ffs... fn
formadas por zero ou mais fungdes de F. Logo Ad(q,a, @)= fi(vi~, fo(v2", ... fulvm™, i))),
onde a imagem i€ A* estd associada a transi¢do a que diverge do estado g. Uma cadeia @ é
associada a cada um dos simbolos da fita de entrada para determinar quais transformacoes
devem ser aplicadas a cada transicdo do autdomato. Por exemplo, para o ator bicho
apresentado na figura 4.1, o conjunto F possui a funcdo Mirror, a qual produz o

" Em [HOP 1979], 0 modelo definido para a Mdquina de Mealy grava apenas um simbolo a cada transi¢io, ja
em [MEN 2000a], a definicdo promove a associacdo de uma palavra de saida a cada transi¢@o. Para esse
trabalho, a segunda defini¢ao foi utilizada por ser mais oportuna para a extensdo do modelo.



37

espelhamento da imagem no seu eixo horizontal (argumento H) ou vertical (argumento V).
Entdo, para a animacdo representada na figura 4.2, a leitura da terceira célula da fita de
entrada (/,... , Mirror(V)) provoca a transi¢do do estado g4 para o estado q; e permuta a
imagem 2 corrente pela imagem 1 transformada pela funcao Mirror(V).

Fita de

Entrada a, 190, €) (2,100, €) (1, 100, Mirror(V))
Imagem 1
| transformada pela
Imagem 1 i Imagem 2 fungéo Mirror(V)
Estado q1 Estado q1 Estado q4 Estado q1 R
0 100 200 300  Tempo

Figura 4.2: Troca de imagens do ator bicho provocadas pela leitura da fita

4.4 Funcao de Transicao Temporal

No modelo AGA, além de determinar quais as variagdes que os atores podem sofrer
durante a animacdo, € necessdrio especificar em que momentos deverdao ocorrer. Como as
variagdes estdo associadas as transicdes do autdmato, € preciso determinar em que
momentos essas variagdes deverdo ocorrer durante o processo de avaliagdo da fita de
entrada.

Com este propdsito, cada simbolo da entrada € associado a um ndmero natural que
determina o tempo de espera, em milésimos de segundos, apds a leitura de um simbolo.
Desta maneira, a fita de entrada ft=(ast;, @; )axt, @ )...(ant,, @, ) possui os triplos
ordenados (a,t, ) e2xNxF*, onde a € um simbolo do alfabeto de entrada, f ¢ um tempo em
milésimos de segundo e @ uma cadeia de funcdes de transformacido da saida.

Para o comportamento temporal do autdmato, as transi¢des sdo consideradas
instantaneas e o tempo passa durante a ocupacdo de um estado. Assim, para a entrada
(arnty, @r)(aztz, @2)...(anty, @) que provoca a seqiiéncia de ocupacio dos estados goq;...qu, O
tempo #;, para algum / <k <n, determina o tempo de ocupac¢do do estado g;.

Deste modo, a funcdo de transicdo € estendida para comportar um argumento adicional
que determina o tempo que deve ser esperado apds ser efetuada a transi¢do. Esse argumento
€ obtido a cada célula lida a partir da fita de entrada. Portanto, a fung¢do de transicdao
temporal é definida como a funcao parcial ot:QxXxN—Q, para a qual, a especificacio dt(q,
a, t)=q’ determina que deve ocorrer uma transicdo de g para ¢’ quando o simbolo a € lido, e
depois, aguardado o tempo ¢ no estado ¢’ antes da leitura do préximo simbolo.

A figura 4.2 ilustra uma seqiiéncia animada com 300 milésimos de segundo de duragdo.
Inicialmente, o ator AGA se encontra no estado q; e no instante 0, com a leitura da primeira
célula (1, 100, &), ocorre uma transi¢do instantanea para o estado q;, projetando a imagem
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vinculada a este arco como saida. Apds essa transicdo é esperado um tempo de 100
milésimos de segundo para a leitura da proxima célula. Note que a imagem emitida como
saida permanece visivel até a préxima transi¢ao.

4.5 Animacao como um Conjunto de Atores no modelo AGA

Reunindo as extensdes propostas, o ator AGA ¢ definido entdo como uma 9- upla:
At=(Q, 2,4, ot, Ac, qo,0; F, D), onde:

Q conjunto finito de estados possiveis do autdmato;

2 alfabeto de simbolos de entrada;

A alfabeto de simbolos de saida;

ot fun¢ao de transi¢do temporal (funcdo parcial ot:Qx2ZxN—Q);

Ac funcdo de saida contextual (fungdo parcial Ac:OxXxF*—.F);

qo estado inicial do automato (goeQ);

¢ funcdo descri¢ao (fungdo parcial 6:Q—D);

F conjunto finito de fun¢des de transformagio de A" ;

D conjunto finito de descrigdes.

A fita de entrada utilizada pelo ator AGA ¢ limitada ao tamanho da entrada e definida
como ft=(a;t;, @i)(axtz, @:)...(ant, @,), na qual cada célula possui o triplo ordenado
(a,t, p) e ZxNxF*, onde a é um simbolo do alfabeto de entrada, € um tempo em milésimos
de segundo e @ uma cadeia de fungdes de transformacdo de saida.

Portanto, sejam A um conjunto de atores AGA e T um conjunto de fitas de entrada para
os atores AGA. Uma animacao no modelo AGA, ou simplesmente AGA, é um conjunto
totalmente ordenado de pares ordenados (At, ft)eAxT, cuja relacio de ordem total,
denotada por <, € definida como: (At,, ft;)< (At ft2) se e somente se Af; atua em uma
camada menor ou igual a camada de Af, na drea de animacgdo. Assim, AGA= ({(Atft) | At
€A e fteT},<), onde todos os atores iniciam o processamento de suas fitas de entrada no
mesmo instante.

Desta maneira, a apresentacdo de uma animacdo modelada em AGA pode ser obtida a
partir da simulacdo dos atores AGA, na qual estes processam em paralelo suas fitas de
entrada correspondentes, e emitem as imagens de saida em uma mesma cena animacao
respeitando as camadas determinadas pela relagdo de ordem.

Como exemplo tem-se a figura 4.3 que ilustra a modelagem em AGA. A animagao tem
duracdo de 1900 ms e cada uma das imagens representa a situacdo dos atores a partir do
instante indicado no canto superior esquerdo.

A modelagem da animacao € criada a partir de dois atores: Bicho e Magd, os quais sao
especificados como segue:

® Bicho = ({q1, q2 qs, g4}, {1, 2, 3, 4}, A, ot;, ici, q1,01 , {Trans(x,y)},{ “Boca

Aberta”, “Contraido”, “Alerta”}), onde A;, ot; e Ac; estdo descritos na figura 4.1
(Ator Bicho). A imagem mais proéxima a transi¢do indica a associacdo da saida. A
funcdo ©; é mapeada como: G; (q2)="Alerta”’, G; (q3)="Boca Aberta” e O
(q4)="Contraida”.

* Macd = ({q1, q2}, {1, 2},4;, ot2, Ac2, qy, ©2, {Trans(x,y)}, { “Mordida”}), onde A;, ot,

e Ac; estdo descritos na figura 4.1 (Ator Maca) e 6; (q2)="mordida”.
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A funcdo Trans (x,y), pertencente ao conjunto de fungdes F de cada ator, efetua a translacio
da imagem de saida nos eixos X e Y. A origem dos eixos é o canto superior esquerdo da
area de animacao.

Para esta animacdo sdo especificadas duas fitas de entrada, uma para o ator Bicho e outra
para o ator Magd, respectivamente, como segue:

® figico=(1, 200, Trans(2,50)) (2, 200, Trans(32,0)) (1, 200, Trans(32,0)) (4,200,

Trans(32,0)) (1, 200, Trans(32,0)) (3,200, Trans(32,0)) (2, 500, Trans(32,0)) (3,200,
Trans(32,0)).

®  ftmaca=(1, 800, Trans(142,70)) (2, 1100, Trans(142, 70)).

Portanto, a animacdo € especificada como AGA= ({(Bicho, ftgicho), (Maga,ftyaca)},S),
onde Mag¢d<Bicho. Note que o modelo descreve todo o comportamento dos atores na
animacdo de tal forma que a simulagdo dos autdmatos pode ser utilizada para compor as
imagens de saida em qualquer um dos instantes do intervalo 0 até 1900 ms. Na figura 4.3,
abaixo de cada imagem, sdo representados os estados correntes de cada ator e suas
transi¢es durante a simulacdo. Note que, primeiramente, ambos os atores ocupam o estado
inicial, e no instante 0 com a leitura da primeira célula de cada fita, as transi¢cdes dos atores
sdo provocadas emitindo as respectivas imagens de saida.

Os atores realizam suas transi¢des, indicadas pelas setas na figura 4.3, de forma
independente mediante a leitura do contetido de cada fita. Na animacdo representada, o ator
Maca realiza apenas duas transi¢des durante a animagao, enquanto o outro ator realiza oito.
As fitas foram construidas para que o fechamento da boca do bicho coincida com a troca de
imagem da maga.

0 ms 200 ms 400 ms 600 ms

Ator 2 3 ) )

Bicho |:i;> estado q1 |:§ estado q4 lV estado q1 4V estado q3
Ator "

Maca 1V> estado ql

800 ms 1000 ms 1200 ms 1700 ms

1 estado q1 3 estado q2 2 estado q2 3 estado q2

1A

2 > estado q2

Figura 4.3: Animacgao envolvendo dois atores AGA
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4.6 Consideracoes Finais

O modelo AGA € baseado em autdomatos finitos deterministicos e possui caracteristicas
que favorecem sua aplicac¢do na especificacdo e controle de animagdes para a Web.

O encapsulamento das propriedades estéticas e comportamentais dos atores em uma
unidade bdésica, o ator AGA, favorece que estes sejam reutilizados em diferentes
animacdes. As variacdes comportamentais destes atores em cada animacdo podem ser
exploradas simplesmente pela troca da fita de entrada. Essas caracteristicas também
colaboram para que animagdes novas sejam formadas a partir da combinacdo de animacdes
existentes.

No modelo AGA ndo ¢ fundamentado matematicamente, como se pode criar novas
animacgdes a partir dos atores originais. O que se subentende é que serd necessario que se
criem novos autdmatos ou que se modifiquem as fitas de entrada de todos os atores
envolvidos na animacao.

Nesta dissertac@o se pretende estudar algumas operacdes matemadticas, utilizando Teria
das Categorias ao invés de Teoria dos Conjuntos pelas vantagens ja mencionadas no
Capitulo 1. E fundamentar matematicamente a obtencdo de novas animacdes a partir dos
atores originais, sem que se percam os autdmatos originais e que se consiga reutiliz-los a
qualquer momento quando se ache necessario.

Sera apresentada uma extensdo do modelo AGA, denominado AGANd (Animagdes
Computacionais Baseadas em Automatos Finitos N@o deterministicos), sendo que o modelo
AGA utiliza apenas autdmatos finitos deterministicos.
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5 AGAND (ANIMACAO GRAFICA BASEADA EM
AUTOMATOS FINITOS NAO DETERMINISTICOS)

5.1 Introducao

Uma das maneiras de se representar sistemas regulares, ou seja, sistemas que podem ser
expressos por um formalismo regular, € mapear o seu comportamento através de autdmatos
finitos.

Um autdmato finito é definido como sendo um conjunto finito de estados, no qual um ¢é
identificado como estado inicial e um subconjunto de estados (eventualmente um conjunto
vazio) é considerado como estado final. [AHO 1995, MEN 2000a, HOP 1979, DRO 1989].

Esses podem ser divididos em autdmatos finitos deterministico (AFD) e autdmatos
finitos ndo deterministico (AFND).

Um autdmato finito deterministico € aquele em que, no mdximo, uma transi¢ao saindo
de um estado pode ser possivel para o mesmo simbolo de entrada. Um automato finito nao
deterministico € aquele em que pode existir mais de uma transicdo saindo de um estado
para o mesmo simbolo de entrada [AHO 95] . O ndo determinismo € uma importante
generalizacdo dos modelos de maquinas, sendo de fundamental importancia no estudo da
Teoria da Computagdo e da Teoria das Linguagens Formais [MEN 2000a].

Com um AFND, € possivel representar alguns sistemas de maneira simples, o que
muitas vezes nao se consegue com um AFD.

O AGANAd é uma extensao do modelo AGA para representar animacdes mais realistas e
flexiveis, pois no modelo AGA todas as animacdes sao modeladas com automatos finitos
deterministicos.

5.2 Visao Geral do modelo AGANd

No mundo em que vivemos as a¢des que tomamos na maioria das vezes sao de forma
nao deterministica. Quando pegamos uma caneta a maioria das vezes podemos pega-la com
a mao direita, mas eventualmente poderemos pegi-la com a mao esquerda, isto é uma
situac@o de nao determinismo.

No caso de um boneco caminhando, ndo € possivel afirmar com qual das duas pernas
(direita ou esquerda) o boneco iniciard a caminhada, a isto chamamos de nao determinismo.
O autdmato que representa a caminhada do boneco podera ser modelado a partir do modelo
AGANd conforme ilustra a figura 5.1.
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Figura 5.1: Animagao modelada no AGANd

Tanto o modelo AGA quanto o modelo AGANd especificam a animagdo a partir de um
conjunto de atores (objetos) e suas respectivas variagdes durante a animacdo. As
especificacdes em AGA, entretanto, sdo suportadas por um modelo formal baseado em
AFD‘s e no AGAN( as especificagdes sdo baseadas em AFND’s.

5.3 Nao determinismo interno e externo

Utilizando-se a semantica da Teoria da Concorréncia [WIN 96], em que em uma
situacdo de ndo determinismo um dos caminhos € escolhido, pode-se classificar os
autdmatos finitos ndo deterministicos por seu nao determinismo em interno e externo.
Entende-se por ndo determinismo interno aquele em que a maquina escolhe o caminho a
seguir e nao determinismo externo aquele em que um fator externo, por exemplo o usudrio,
escolhe o caminho a seguir.

Para exemplificar o ndo determinismo externo e interno pode-se tomar o caso de uma
maquina de refrigerantes e seu usudrio. A maquina de refrigerantes possui 0s seguintes
botdes: Guarand (BOTAO 1), Coca-cola (BOTAO 2), Coca-cola (BOTAO 3) e duas saidas,
SAIDA 1 e SAIDA 2. O usudrio pode pressionar qualquer botio para obter o seu
refrigerante, sendo que se ele escolher a Coca-cola havera duas op¢des, BOTAO 2 e 3. A
esta escolha feita pelo usudrio, chamamos de ndo determinismo externo, em que algum
fator externo, independente da maquina, decide o caminho a seguir. Por sua vez a maquina,
de forma aleatdria, escolherd a saida em que liberard o refrigerante. Nesse caso o usudrio
nao tem nenhuma influéncia na escolha da maquina, ela é que define o caminho a seguir, a
1sso chamamos de ndo determinismo interno.

5.4 Utilizacao de pesos nas arestas do AFND - AFNDp

Uma sugestdo € inserir peso nas arestas do AFND, para que este possa escolher quais
dos caminhos deve seguir quando tiver um ndo determinismo em um de seus estados. Esta
sugestdo € bastante parecida com a encontrada pelos Autdomatos Estocdsticos e Redes de
Marcov [KEM 60].
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O autdmato utilizado como base para definir o autdmato finito ndo deterministico com
pesos (AFNDp) € uma extensdo dos autdmatos finitos ndo deterministicos cuja a defini¢dao
desse pode ser encontrado em [AHO 1995, MEN 2000, HOP 1979].

O autdmato € representado em [MEN 2000a] como uma 5-upla: M=(Z, Q, 9, qo, F),
onde 2 corresponde ao alfabeto de simbolos de entrada, Q o conjunto de estados possiveis
do autdmato o qual é finito, J a func¢do programa ou fungéo de transi¢do (fungio parcial o:
QXZ—>2Q); qo o estado inicial tal que qo € elemento de Q e F € o conjunto de estados finais,
tal que F estd contido em Q.

A extensao proposta no AFNDp diz respeito a fun¢do programa ou funcdo de transicao
em que os arcos (transi¢cdes) do autdmato assumem pesos. Estes pesos sdo definidos pelo
projetista da maquina.

A funcdo de transicio é denotada como &°(q,00) e a sua defini¢io estendida para
& :QxZ 2% em que P € o conjunto de valores dos pesos correspondentes a cada
transicdo. P é o conjunto dos nimeros Naturais menos o zero (P=N"{").

O novo automato ficaria: Mp=(X, Q, 8P, qo, F).

A figura 5.2 representa um ator modelo no AGANd utilizando um AFNDp para
solucionar o ndo determinismo.

Quando no diagrama os pesos ndo forem definidos, por convencao € assumido o peso
como 1.

t 1 2 3
—A | (B;0,7);(C;0,3) - -
B - (C;1,0) -

C - - (B;1,0)

Figura 5.2: Utilizacdo de um AFNDp no modelo AGANA. (A direita 0 AFNDp estd representado
na forma grdfica e a esquerda representado na forma tabular)

Na figura 5.2, no estado A com o simbolo de entrada 1 tem-se duas possibilidades de
transicao, a miquina escolhe um dos caminhos [WIN 96] a seguir, conforme o peso de suas
transi¢coes. Serd feito um célculo de cada peso dividido pela soma dos pesos das transi¢des.
No estado A para o mesmo simbolo de entrada, neste caso 1, tem-se assim 7/10 e 3/10, isto
€ interpretado como sendo a probabilidade da mdquina escolher em 70% dos casos a aresta
com peso 7 e em 30% dos casos a outra aresta.

5.5 Consideracoes Finais

Utilizando-se, na construcdo de atores, o modelo AGANd, € possivel compor
animacodes de forma mais realistica e mais flexiveis, conseguindo-se assim animacdes que
tenham um comportamento mais préximo com o que ocorre no mundo real. O modelo
AGA nio havia ainda explorado esta idéia, que para modelar alguns tipos de animagdes se
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torna mais vidvel pois muitas vezes a modelagem em AFND resulta em um autdmato com
um menor nimero de estados do que o AFD equivalente.

Uma das maneiras de se interpretar um AFND € com a utilizacdo de um AFNDp, que se
baseia nos principios das Redes de Markov e dos Autdomatos Estocasticos. O AFNDp
aumenta o poder de expressdo dos autématos finitos ndo deterministicos utilizando a nog¢ao
de pesos em suas arestas. No modelo proposto a mdquina escolhe aleatoriamente o caminho
a seguir a partir dos pesos especificados pelo projetista da mesma, que € responsavel pela
definicdo da prioridade de cada um dos caminhos.
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6 APLICACAO DE PRODUTO E COPRODUTO ENTRE
ATORES DE UMA ANIMACAO

6.1 Introducao

Grafos sao freqiientemente usados para representar sistemas. Exemplos tipicos sdo os
formalismos Automatos, Sistemas de Transicio e Redes de Petri. Nesses casos, as
construgdes categoriais de Produto e Coproduto podem ser interpretadas como
combinadores de sistemas. [MEN 2002]

Este capitulo trata das constru¢des categorias de Produto e Coproduto, aplicando-os em
animagdes computacionais baseadas em autdmatos finitos. Os conceitos aqui explorados,
de Produto e Coproduto sdo baseados em grafos, ja que se pode dizer que um automato €
um grafo rotulado e direcionado ([HOP 69], [HOP 79], [AHO 95] ).

6.2 Definicao de Produto e Coproduto em Grafos

Faz-se necessério especificar o conceito categorial de grafos, sendo que serdo utilizadas
as operagdes categoriais de produto e coproduto e demais operacdes categoriais estudas
nessa dissertacdo, todas baseadas em grafos.

Um grafo G é uma quéadrupla: G=<V, T, dy, d;>, na qual: V é um conjunto de nodos ou
vértices; T é um conjunto de arcos; dy, d;:T—V sdo operagdes totais (funcdes)
denominadas origem e destino, respectivamente. Um arco normalmente € denotado por
t:A—B, tal que dy(t)=A e d,(t)=B.

Pode-se dizer que Produto de Teoria das Categorias generaliza a no¢do de Produto
Cartesiano da Teoria dos Conjuntos. J4 o Coproduto ou Soma generaliza a Unido Disjunta
da Teoria dos Conjuntos. Vale a pena ressaltar que em Teoria das Categorias existe o
conceito de dualidade, que “divide o trabalho pela metade, como também correlaciona
conceitos (aparentemente distintos)”, e Produto e Coproduto sdo conceitos duais.

Sejam dois grafos G1=<Vi, Ty, do;, 91,;> € G2=<V2, T5, do,, 91,> 0 Produto dos dois
grafos resulta em: GixG2=<VxV,, TixT», do,;x0d0,, 91,;x91,>. O coproduto de G; e G;
resulta em: G1+G2=<V+V,, T1+T>, do;+00,, 91,+01,>.

O objeto resultante do Produto € um grafo no qual nodos e arcos sdo pares dos nodos e
arcos dos grafos componentes, como ilustra a figura 6.1.
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G]XG2

b <b,d> <a,c>  <b,c> <a.d>
a d c 5

Figura 6.1: Produto de Grafos

O objeto resultante do Coproduto é um grafo distribuido, constituido pelos grafos Gp e
G; justapostos, lado a lado, como ilustrado na figura 6.2.

G+ G,

Figura 6.2: Coproduto de Grafos

Na representacdo do comportamento conjunto de modelos de sistemas baseados em
grafos, Produto e do Coproduto sdo interpretados como combinadores sincrono e
assincrono, respectivamente. Entretanto, no caso de autdmatos, o Coproduto caracteriza um
ndo-determinismo ou escolha, no sentido em que cada um dos grafos componentes
representa uma alternativa.

6.3 Aplicacao do Produto

Tomando-se como base o modelo AGA ou o modelo AGANd, pode-se aplicar a
operacdo categorial de produto entre os atores de uma animacao. O objeto resultante € um
novo ator formado pelos pares de nodos e arcos do ator original. Accorsi ([ACC 2000] e
[ACC 2001]), utiliza o termo “atores” para identificar cada um dos autdmatos (objetos) da
animacdo, e uma animacao é o conjunto formado pelos atores e a fita de entrada.

O estado inicial dos autdmatos a serem utilizados nessa dissertacao serdo deixados de
forma indefinida, isto significa dizer que qualquer um dos estados poderd ser considerado
estado inicial. A escolha de qual dos estados serd o inicial poderd ser feita pela propria
madaquina, que escolhe aleatoriamente qual dos estados serd considerado inicial, ou pelo
usudrio que define a partir de que ponto deseja iniciar a animagao. A figura 6.3 representa
dois atores de uma animacao.
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Ator 1 \

Figura 6.3: Atores de uma animacgao

A figura 6.4 ilustra o Produto aplicado entre os dois atores representados na figura 6.3.
Pode-se observar que o objeto resultante sdo todas as combinagdes possiveis entre 0s
estados dos atores originais. Este automato estd desenhado somente como uma forma
didética para que se possa entender mais claramente a operacao categorial em questdo.

Todas os autdmatos resultantes das operagdes categoriais que serdo estudadas nesta
dissertacdo serdo desenhados somente para que se possa enxergar o resultado da operagdo
de uma maneira mais clara, porém o resultado € obtido a partir da aplicacdo matematica da
operacdo categorial em questdo sobre os autdmatos dos atores originais. Os autOmatos
originais sao os unicos que precisam ser definidos, e esses continuam existindo e podem ser
retomados a qualquer momento. Portanto, qualquer modificacdo feita sobre os autdmatos
originais sera refletida automaticamente no resultado da operagao categorial.

Accorsi [ACC 2002] utiliza a no¢@o de Produto Categorial em suas animagdes, porém
ele chama isto de composicdo, definido no capitulo 4. Esta composi¢do gera uma nova
animagdo a partir das animagdes originais, porém este controle é feito pela fita de entrada'®.
Para obter esta nova animagdo com sincronismo Accorsi trabalha com a célula da fita de
entrada correspondente ao tempo. E feito um controle do tempo de cada frame para que se
obtenha o resultado desejado.

Utilizando-se a operagdo categorial de produto sdo conseguidas todas as combinacgdes
possiveis dos atores originais e também o sincronismo entre os mesmos, sendo que para
que isso ocorra ndo € necessdrio que se controle o tempo de cada frame, isto é obtido
automaticamente com a aplica¢do da operagdo matematica de produto descrita no capitulo
6.2.

'8 Cada ator da animag@o possui uma fita individual.
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Ator 1 x Ator 2

Figura 6.4: Produto entre atores de uma animagao

6.3.1 Fita de entrada

Sendo que, nessa dissertacdo, a operacdo de produto € feita sobre os atores e ndo sobre a
fita é necessario que uma nova fita de entrada seja definida para essa operacao. A fita serd
definida da seguinte forma:

ft= (<a, gtor's a; ator? - 2, ator™ <, ator’s J; ator’ - J; ator" t,);

(<a, ator!s 2, ator’ - A, ator">> <J, ator’s J, ator? - J, ator">» t,) -
(<a, ator!s A, ator? - A, ator">s <J, ator's J,, ator’ - J,, ator">st,)

Na qual cada célula possui o os elementos (<a gtorls @ ator? - 2 ator™> <J ator's Jj
ator? - J ator™ t) onde:

a — um simbolo do alfabeto de entrada

J — cadeia de fungdes de transformacdo da saida

t — tempo de transi¢do entre os frames da animagao
A figura 6.5 ilustra como ficaria a animag¢ao com a utilizagao desta fita tnica.
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Fita de Entrada

a J t
1 €
100
a |e
3 €
100
b €
2 €
100
c €
E Imagem 1 i Imagem 2 i Imagem 3
R R | :
Estado A,H : Estado C.I f Estado B.J f EstadoC,H §
0 100 200 300 Tempo

Figura 6.5: Fita de Entrada tnica para o Produto entre atores de uma animag¢ao

Conforme definido por Accorsi a drea de atuagdo dos atores continua sendo divida em
camadas onde as imagens sdo sobrepostas com o objetivo de estabelecer a ordem de
sobreposicdo das imagens. Na figura 6.5 a imagem do Atorl deve ser sobreposta a imagem
do Ator 2. Assim, a imagem correspondente a cada instante da animagdo € formada pela
unificacdo das camadas. Além disso o posicionamento e a transformacao dos atores na drea
de animacao € definido pelo segundo elemento da fita de entrada (j) que € o conjunto de
transformagdes aplicadas a imagem associada a saida, no exemplo apresentado na figura
6.5 a imagem de saida dos atores ndo sofreu nenhuma transformacao, por isso aparece o
simbolo € na fita de entrada.

Uma sugestao de implementagao da operacao categorial do Produto serd apresentada no
Capitulo 8.

6.4 Aplicacao do Coproduto

A operagdo categorial de Coproduto resulta em um grafo distribuido, constituido pelos
grafos originais justapostos lado a lado. E interpretado como combinador assincrono de um
sistema. O Coproduto caracteriza um nio determinismo ou escolha, no sentido em que cada
um dos grafos componentes do objeto resultante do coproduto representa uma alternativa
[MEN 2002].

Pode-se especializar a nocao de Coproduto e aplicd-lo entre atores de uma animagao,
tomando-se como base o modelo AGA ou o modelo AGANd. O objeto resultante € um
novo ator, formado pelos atores originais justapostos lado a lado, em que um dos atores
originais serd apresentado na drea de animacao. A escolha de qual ator serd apresentado é
aleatdria, ou seja, ela pode ser feita pelo usudrio ou pela prépria maquina. Os outros atores
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envolvidos na operacdo de coproduto poderdo ou ndo, ser apresentados posteriormente na
area de animacdo. Novamente a escolha da seqiiéncia de apresentacdo dos atores a ser
exibida € aleatéria.

E importante ressaltar que o estado inicial dos autdématos é indefinido conforme citado
anteriormente no capitulo 6.3.

/ Atorl + Ator 2 ' \

a 2
20X \\\
1 1 a
£l e
2 FEatE

Figura 6.6: Coproduto entre atores de uma animacao

O autdmato resultante da operacao categorial de coproduto (figura 6.6) entre os atores
ilustrados na figura 6.3 € obtido através da operacdo matematica do coproduto explicada no
Capitulo 6.2.

6.4.1 Fita de entrada

Sendo que nessa dissertacdo a operacdo categorial de Coproduto € aplicada sobre os
atores e nao sobre a fita de entrada, torna-se necessario que uma nova fita seja definida.
A fita de entrada, para a operacdo categorial de Coproduto, é definida como segue:
ft= (<a, gtor', a; ator? - 2, ator™ <, ator's J; ator’ - i ator"> t,);
(<a, ator!s A, ator’ - A, ator™>> <J, ator’s J, ator? - J, ator">» t,) -
(<a, ator!s a, ator? - 4, ator>> <l, ator’s i, ator’ - i, ator">t,)
Na qual cada célula possui o os elementos (<a gtorl, @ ator? -- @ ator™> <J ator's J
ator” - J ator™>, t) onde:
a — um simbolo do alfabeto de entrada
J — cadeia de fungdes de transformagao da saida

t — tempo de transi¢do entre os frames da animagao
A figura 6.7 ilustra como ficaria a animagdo com a utilizag¢do dessa fita:
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a J t
1 €
a e 100
3 €
100
b €
2 €
c . 100
Imagem 1 Imagem 2 Imagem 3
- - -
-\ e LI
oY £\ 8
¢ | -
1 Y e
> D ¥
Estado A Estado A Estado C Estado B
0 100 200 300 Tempo

Figura 6.7: Fita de Entrada para o Coproduto

No capitulo 8 € apresentada uma sugestdao de implementacao para o Coproduto.

6.4.2 Comparacao com o modelo AGA

No modelo AGA o mesmo resultado do Coproduto € obtido quando se entra com a fita
de um s6 ator que compde a animagdo ou se define a seqiiéncia dos atores que serao
apresentados na drea de animacdo. A figura 6.8 mostra o autdmato de dois atores no
modelo AGA. Para a obtencdo do mesmo resultado do coproduto de categorias Accorsi

utiliza apenas uma fita e identifica de que ator € esta fita.

Ja no Coproduto de Categorias entra-se com uma fita e aleatoriamente € escolhido um

dos atores que devera ser apresentado na tela de exibigdo.

Ator Bicho

anmid

. Ator Maca

_sIf = e _.Q

EGOPX,

Figura 6.8: Atores do modelo AGA

Um exemplo de fita para o modelo AGA seria a definida abaixo:
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fteicho=(1, 200, Trans(32,0)) (2, 200, Trans(32,0)) (1, 200, Trans(32,0)) (4, 200,
Trans(32,0)) (1, 200, Trans(32,0)) (3,200, Trans(32,0)) (2, 500, Trans(32,0)) (3, 200,
Trans(32,0)).

A fita ja foi identificada como sendo do ator bicho. A animag¢do obtida com a leitura
dessa fita estd representada na figura 6.9.

Ja com a utilizacdo do Coproduto de Teoria das Categorias a fita de entrada seria a
seguinte:

ft= (<1,1>, <Trans(32,0), Trans(45,2)>, 200),

(<2,1>, <Trans(32,0), Trans(45,2)>, 200),
(<1,1>, <Trans(32,0), Trans(45,2)>, 200),
(<4,1>, <Trans(32,0), Trans(45,2)>, 200),
(<1,1>, <Trans(32,0), Trans(45,2)>, 200),
(<3,1>, <Trans(32,0, Trans(45,2))>, 200),
(<2,1>, <Trans(32,0), Trans(45,2)>, 200),
(<3,2>, <Trans(32,0), Trans(45,2)>, 200)

A animacdo obtida poderia ser a mesma do modelo AGA figura 6.9 ou poderia ser a
animacdo do Ator Maca. Ou ainda a animacdo de um dos dois atores em primeiro seguido
da animag¢do do outro ator. Na figura 6.9, como exemplo, foi exibida a animagdo do ator
bicho.

0 ms 200 ms 400 ms 600 ms
ﬁitgll;o |:i::> estado q1 |:§ estado q4 |:1: estado q1 |:§ estado q3
800 ms 1000 ms 1200 ms 1700 ms
|:1: estado q1 |:§ estado q2 |:€ estado q2 |:?S estado q2

Figura 6.9: Animacao

6.5 Produto e Coproduto de Grafos Reflexivos

Relativamente a categoria dos grafos reflexivos, e comparando com a dos grafos, tem-

se que no objeto resultante do produto, as transicdes sao pares de transi¢cdes dos grafos
componentes, como na categoria de grafos. Porém, quando visto como o comportamento
conjunto de sistemas, pode-se interpretar de forma completamente diferente, pois reflete
todas as combinacOes possiveis, sincronas e assincronas das transicoes dos sistemas
componentes, conforme ilustra a figura 6.10.
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Figura 6.10: Produto de Grafos Reflexivos

O produto entre os grafos reflexivos G; e G, € definido pelo seguinte grafo:

G1xG2=<V xVy, T\XT>, do,Xx00,, d1,X01,,1,X1o>, onde dy,Xdx,, para ke {0,1} e onde 1,x1,
€ induzido pelo produto dos nodos e arcos como ilustrado na figura 6.11, juntamente com
os morfismos =<7y X Tr;>: G1xG2,—G| Tp=<Ty,X T1,>: G;xG,—G; onde Ty, Ty, , T,
€ Tir, sdo como na categoria de grafos.

Ty T2
V, ¢——————— VxV, —————p V,

1 11%12 1,

TT1 v T
T, ¢ [xT, ————p T,

Figura 6.11: Diagrama comutativo adicional para produto de grafos reflexivos

No coproduto o objeto resultante pode ser visto como a justaposicao, lado a lado dos
grafos componentes como na categoria de grafos, conforme ilustra a figura 6.12. A sua
fundamentacdo matematica estd explicada no capitulo 6.2.

G1+ G2

i

Figura 6.12: Coproduto de Grafos Reflexivos
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O coproduto entre dois grafos reflexivos resulta no grafo G1+Gy=<V+V,, T|+T;,
do,+00,, 91,+91,,1,+12>, onde 0i,Xdk,, para ke {0,1}, é como na categoria de grafos e onde
1,+1> € induzido pelo coproduto dos nodos e arcos como ilustrado na figura 6.13,
juntamente com os morfismos q;=<qv,+ qr,>: G;—=>G+G; Q=<qv,+ q1,>: G2—>GxG;
onde qv, , qv, , qr; € qr, S40 como na categoria de grafos.

qvi qv2

1 11?-12 1,

ari v aT2

Figura 6.13: Diagrama comutativo adicional para coproduto de grafos reflexivos

6.5.1 Aplicacao do Produto de Grafos Reflexivos

Tomando-se como base o modelo AGA ou o modelo AGANd, pode-se aplicar a
operacao categorial de produto de Grafos reflexivos entre os atores de uma animagao, desde
que estes sejam grafos reflexivos. O objeto resultante € um novo ator formado pelos pares
de nodos e arcos dos atores originais.

E interessante ressaltar que o estado inicial dos autdmatos a serem utilizados nessa
dissertacdo serdo deixados de forma indefinida, isto significa dizer que qualquer um dos
estados podera ser considerado estado inicial. A escolha de qual dos estados serd o inicial
podera ser feita pela propria maquina, que escolhe aleatoriamente qual dos estados serd
considerado inicial, ou pelo usudrio que define a partir de que ponto deseja iniciar a
animacao.

A figura 6.15 ilustra o produto de grafos reflexivos entre dois atores de uma animagao
representados na figura 6.14. Para simplificar, a figura do produto de grafos reflexivos esté

sem o desenho das saidas.
Ator2 \

Atorl

Figura 6.14: Atores de uma animacao
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Atorl x Ator2

1byy

la,y

1p,X

Figura 6.15: Produto de grafos reflexivos entre dois atores

O produto pode ser interpretado como um combinador simultaneamente sincrono e
assincrono.

6.5.2 Aplicacao do Coproduto de Grafos Reflexivos

A operacao categorial de Coproduto resulta em um grafo reflexivo distribuido,
constituido pelos grafos reflexivos originais justapostos lado a lado. [MEN 2002] O
Coproduto de grafos reflexivos € igual ao coproduto de grafos.

Pode-se especializar a nocao de Coproduto e aplicd-lo entre atores de uma animagao,
tomando-se como base o modelo AGA ou o modelo AGANA.O objeto resultante € um novo
ator, formado pelos atores originais justapostos lado a lado, em que um dos atores originais
serd apresentado na drea de animacgdo. A escolha de qual ator serd apresentado € aleatdria,
ou seja, ela pode ser feita pelo usudrio ou pela prépria méaquina. Os outros atores
envolvidos na operacdo de coproduto poderdo ou ndo, ser apresentados posteriormente na
area de animac@o. Novamente a escolha da seqiiéncia de apresentacdo dos atores a ser
exibida € aleatdria.

E importante ressaltar que o estado inicial dos autdmatos é indefinido conforme citado
anteriormente no capitulo 6.3.

A figura 6.16 ilustra a aplicacdo do Coproduto entre dois atores de uma animacdo
representados na figura 6.15.
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Atorl + Ator2

Figura 6.16: Coproduto de grafos reflexivos entre dois atores

6.6 Composicao de Operacoes

Em Teoria das Categorias € possivel que se aplique operagdes categoriais sobre
operacoes categoriais, sejam elas quais forem e quantas vezes se ache necessério para que
se obtenha o resultado desejado. A figura 6.18 ilustra a aplicagdo da operagao categorial de
Coproduto seguida da operagdo categorial de Produto. A figura 6.17 representa os atores
envolvidos na operacao.

Ator 3 \

Figura 6.17: Atores de uma animacao



57

Ator2 + Ator3

Oam Oy

Ator1 x (Ator2 + Ator3)

Figura 6.18: Produto entre o Atorl e o resultado do Coproduto entre os Atores2 e 3

Outras operagdes poderiam ser aplicadas em cima das operagdes ja feitas, tudo depende
do resultado que se pretende obter. Nessa dissertacdo serdo apresentados apenas alguns
exemplos, que podem e devem ser explorados e ampliados pelo criador da animacao.

6.7 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Neste capitulo se estudou as operagdes categoriais de Produto e Coproduto aplicadas
em grafos. As animacdes computacionais serviram para verificar o resultado prético da
aplicacdo dessas operagdes.

Pdde-se observar que tanto no Produto como no Coproduto o objeto resultante é sempre
uma novo ator a partir dos atores originais, portanto se o autdmato original for modificado
o resultado das operacdes serd alterado automaticamente.

O texto mostra ainda que € possivel aplicar operagdes categoriais sobre operacdes
categoriais quantas vezes se ache necessdrio. Como exemplo foi mostrado apenas o
resultado da operacado categorial de Coproduto seguida de Produto, mas no decorrer deste
trabalho serd visto que € possivel englobar quaisquer operagdes categoriais que se desejar.

O texto ndo trata da aplicagdo das operagdes categoriais sobre as fitas de entrada das
animacdes, este € um tema que podera ser explorado em um trabalho futuro.

O objetivo do presente capitulo ndo € provar que a operagdo categorial de produto e
coproduto é melhor ou pior do que outras maneiras para se compor animacdes. O objetivo
dessa dissertac@o € fundamentar matematicamente as composicdes possiveis entre os atores
para que se consiga uma nova animacao a partir dos autdmatos dos atores originais.
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7 APLICACAO DE PRODUTO FIBRADO E SOMA _
AMALGAMADA ENTRE ATORES DE UMA ANIMACAO

7.1 Introducao

Uma das interpretacdes de Produto Fibrado em grafos € restringir um sistema, de forma
a satisfazer determinadas condi¢des, ou seja, uma parte do sistema original € restringida e a
outra mantida preservando suas caracteristicas.

Uma das interpretacdes de Soma Amalgamada consiste na composi¢do de sistemas,
identificando partes em comum. Tratando-se, portanto, de uma generalizacdo da nocao de
unido de Teoria dos Conjuntos.

Este capitulo trata da aplicacdo dessas duas operacdes categoriais em animagodes
computacionais baseadas em autdOmatos finitos, sejam eles deterministicos ou nao
deterministicos.

O conceito de Produto Fibrado e Soma Amalgamada € apresentado com énfase em
grafos. O resultado da aplicacdo dessas operagdes categoriais em animacgdes € apresentado
nos capitulos seguintes.

7.2 Definicao de Produto Fibrado e Soma Amalgamada em Grafos

Faz-se necessério especificar o conceito categorial de grafos, sendo que serdo utilizadas
as operagdes categoriais de produto fibrado e soma amalgamada baseadas em grafos.

Um grafo G é uma quadrupla: G=<V, T, dy, d;>, na qual: V é um conjunto de nodos ou
vértices; T é um conjunto de arcos; dy, 0;1:T—V sdo operagdes totais (fungdes)
denominadas origem e destino, respectivamente. Um arco normalmente € denotado por
t:A—B, tal que dy(t)=A e d;(t)=B.

Pode-se dizer que Produto Fibrado ¢ um limite de um diagrama constituido por dois
morfismos com um mesmo objeto destino. Soma Amalgamada € o seu conceito dual, ou
seja, um colimite de um diagrama constituido por dois morfismos com um mesmo objeto
origem. Portanto, generalizam as no¢des de equalizador e co-equalizador respectivamente.
[MEN 2002]

Pode-se calcular um Produto Fibrado de grafos utilizando o cdlculo do Produto Fibrado
usando Produto e Equalizador [MEN 2002, p4dg.193]. Uma descri¢ao do calculo de Produto
Fibrado de grafos € explicada de forma mais dititica em Menezes [2002, pag. 200],
teorema 6.20 — Produto Fibrado em Gr.

Para a interpretacdo que foi dada ao Produto Fibrado de grafos como restricao de
sistemas, em que uma parte do sistema original é mantida preservando as suas



59

caracteristicas, € apresentada na figura 7.1. Essa abordagem pode ser usada, por exemplo,
em Reuso ou Heranca de “cddigo”, ou seja, o aproveitamento (reuso) de parte de um
sistema existente, como em alguns tipos de heranca na programagao orientada a objetos.

Uma outra interpretacdo para Produto Fibrado seria a utilizacdo do mesmo como
sincronizagdo de sistemas de acordo com uma tabela especifica de sincronizacdo. No livro
do Menezes [2002, pag 202] € apresentado um exemplo dessa sincronizacao.

<a, x> <a,y>
<b,x> <b,y>

/ Todos os arcos \

<a, x> <b,y>

Tabela de restricoes

K Ator1xAtor2

Ator1xAtor2

Restringidj

Figura 7.1: Produto Fibrado de grafos como operador do tipo restri¢cao

Como dito anteriormente, uma Soma Amalgamada pode ser interpretada como uma
forma de “somar” dois objetos identificando partes em comum. O diagrama que representa
a soma amalgamada como uma composi¢do de sistemas identificando partes em comum ¢é
apresentado na figura 7.2. Um exemplo de Soma Amalgamada como composicdo de
sistemas identificando partes em comum pode ser encontrado no livro do Menezes [2002,
pag. 204].

A soma amalgamada de grafos poderia ser calculada usando as construgdes de
coproduto e de co-equalizador, uma explicacdo mais didética desse calculo é encontrada em
Menezes [2002, pag. 204], teorema 6.23- Soma Amalgamada em Gr.
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Parte Comum

K Ator1+Ator2 Identificando z,c /

Figura 7.2: Soma Amalgamada de grafos como operador de sistemas

7.3 Produto Fibrado como restricao de sistema

A aplicacdo do Produto Fibrado como restricio de sistema entre atores de uma
animacdo por computador, baseada em automato finito, resulta em um novo ator criado a
partir dos autdmatos dos atores originais. E importante ressaltar que o que for modificado
nos automatos originais serd modificado automaticamente no resultado do Produto Fibrado.

A operacdo categorial de Produto Fibrado podera ser aplicada sobre qualquer operacdo
categorial, até mesmo sobre autdmatos originais.

Para o exemplo que serd apresentado a seguir a operacdo de Produto Fibrado como
restricdo de sistema serd aplicada sobre a operacdo categorial de produto. A operacdo
categorial de produto entre os dois atores da figura 7.3 € apresentada na figura 7.4. A forma
de como se efetua essa operacao ja foi explicada no capitulo 6.
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==

Figura 7.3: Atores de uma animacgao

Figura 7.4: Produto entre dois atores de uma animacao

Ap6s aplicar a operagao categorial de produto entre os atores serd definida um restri¢ao.

Para ilustrar o referido exemplo tem-se a seguinte restri¢ao:

Restrigdo: Na animagdo so deverd aparecer o caminhdo em perfeito estado (x) quando
o carro também estiver em perfeito estado(a) e o caminhdo batido so deverd aparecer
quando o carro também estiver batido. Portanto sé deverd aparecer o que for <a,x> e
<b,y>.

A figura 7.5 mostra o resultado do Produto Fibrado como restricdo de sistema a partir
da restricao definida.
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/ (Ator1xAtor2 restringido) \
e ==

Figura 7.5: Resultado do Produto Fibrado entre dois atores de uma animagao

7.3.1 Fita de entrada

Sendo que nessa dissertacdo a aplicacdo da operacdo categorial de Produto Fibrado é
feita sobre os autdmatos dos atores da animacdo e ndo sobre a fita de entrada, torna-se
necessario que uma nova fita seja definida.

A fita de entrada € definida como segue:

ft= (<a, gtor', 4, ator? - 2, ator™ <, ator’s J; ator’ - J ator"> t,);

(<a, ator!s 2, ator’ - A, ator™>> <J, ator’s J, ator? - 3, ator">» t,) -
(<a, ator!s A, ator? - A, ator™>> <l, ator's i, ator’ - i, ator">t,)

Na qual cada célula possui o os elementos (<a gtorl, @ ator? -- 2 ator™> <J ator's J
ator” - J ator™>, t) onde:

a — um simbolo do alfabeto de entrada

J — cadeia de fungdes de transformagao da saida

t — tempo de transi¢do entre os frames da animacgdo

Para ilustrar o exemplo acima tem-se a fita definida como:

ft= (<a,x>, <Trans(2,50),Trans(142,70)>, 200),

(<a,y>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200),

(<b,y>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200),
(<b,y>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200)

A Tabela de restri¢do seria a seguinte:
<a,x> e <b,y>
A animacdo obtida € mostrada na figura 7.6.
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0 ms 200 ms 400 ms

S
| 20

ax > estado A, X b,y estado B,Y b,y estado B,Y

1

Figura 7.6: Animagdo do Produto Fibrado como restri¢ao de sistema

Pode-se observar que quando a célula de entrada a que corresponde ao simbolo de
entrada ndo € igual a uma das restricdes definidas na tabela de restrigcdes a imagem de saida
ndo € apresentada na drea de animacgdo e a proxima célula € lida ignorando-se o tempo de
espera da célula anterior. No caso acima o <a,y> nao € exibido e o seu tempo de espera é
ignorado.

Posteriormente serd apresentada uma sugestdao de implementa¢do do Produto Fibrado
como restri¢do de sistemas.

7.3.2 Comparacao com o0 AGA

No modelo AGA o mesmo resultado do Produto Fibrado como restricio de sistemas
pode ser obtido somente se a fita de entrada de cada um dos atores for alterada. Portanto, se
tiver cinco atores envolvidos na animacdo a fita de cada um deles devera ser alterada para
que a restri¢dao desejada seja conseguida. Ou o automato dos atores precisam ser alterados,
ou se o projetista da animacdo desejar, um novo autdomato deverd ser construido para que
esse consiga a animagao desejada.

Ja com a utilizacdo da operagdo categorial de Produto Fibrado, nem as fitas e nem os
atores originais precisam ser alterados, a animacgao € obtida utilizando-se a fita definida e
aplicando-se a operacdo sobre os autOmatos dos atores originais. Como os autOmatos
originais ndo sdo modificados é possivel retornar a utiliza-los quando se desejar.

7.4 Produto Fibrado como sincronizador de sistemas

O Produto Fibrado também pode ser interpretado como um sincronizador de sistemas.
Como exemplo serd utilizado o autdomato ilustrado na figura 6.15, que representa um ator
baseado em grafos reflexivos.

Serd desejado que seja sincronizado o homem chutando a bola (b) com o goleiro caido
e a bola entrando (y), isso significa dizer que eles devem ocorrer simultaneamente, as
outras figuras, a,x, podem ocorrer livremente.

A Tabela de sincronizacdo seria a seguinte:

<b,y>

<a,1x>,<a,ly><1a,x><a,x>,<a,ly><tb,x>

A figura 7.7 ilustra como ficaria o produto fibrado com as sincronizagdes desejadas.
Para simplificar as saidas da figura 7.7 ndo serdo desenhadas, mas elas tem relacdo com a
figura 6.14.
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AX
a,l,

SONNE

N

Figura 7.7: Produto Fibrado como sincronizador de sistema

7.4.1 Fita de entrada

Sendo que nessa dissertacdo a aplicacdo da operacdo categorial de Produto Fibrado é
feita sobre os automatos dos atores da animacdo e ndo sobre a fita de entrada, torna-se
necessario que uma nova fita seja definida.

A fita de entrada € definida como segue:

ft= (<a, ator's 4, ator? - 2, ator™ <, ator's J; ator’ - i ator"> t,);

(<a, ator!s 2, ator’ - A, ator™>> <J, ator’s J, ator? - J, ator"™>» t,) -
(<a, ator's a, ator? - A, ator>> <l, ator’s J,, ator’ - i, ator">t,)

Na qual cada célula possui o os elementos (<a gtorl, @ ator? -- @ ator™> <J ator's J
ator” - J ator™>, t) onde:

a — um simbolo do alfabeto de entrada

J — cadeia de fungdes de transformagao da saida

t — tempo de transi¢do entre os frames da animagao

Para ilustrar o exemplo acima tem-se a fita definida como:

ft= (<a,e>, <Trans(2,50),e>, 200),

(<b,x>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200),
(<e x>, <€, Trans(142,70)>, 200),
(<b,y>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200)

A Tabela de sincronizacdo seria a seguinte:
<b,y>
<a,1x>,<a,ly><l1a,x><a,x>,<a,ly><ib,x>

A animacdo obtida € mostrada na figura 7.8.
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0 ms 200 ms

[

| ae > estado B,X £x estado B,Y b,y estado A,X

Figura 7.8: Animacao do Produto Fibrado como sincronizador de sistema

Pode-se observar que quando a célula de entrada (b,x), que corresponde ao simbolo de
entrada, ndo € igual a uma das sincronizacdes definidas na tabela de sincronizacido a
imagem de saida ndo € apresentada na drea de animacdo e a proxima célula é lida
ignorando-se o tempo de espera da célula anterior. No caso acima o <b,x> ndo € exibido e o
seu tempo de espera € ignorado.

Posteriormente serd apresentada uma sugestdao de implementa¢do do Produto Fibrado
como sincronizagdo de sistemas.

7.5 Soma Amalgamada sem identificacio das saidas

A operacdo categorial de Soma Amalgamada como composi¢do de um sistema
identificando partes em comum serd explorada no presente capitulo. A figura 7.9 ilustra os
autdmatos de dois atores que serdo utilizados para exemplificar a Soma Amalgamada.

T

\k /

Figura 7.9: Atores de uma animagao

Uma das interpretacdes dada a Soma Amalgamada € a identificacdo das partes que
serdo consideradas comuns entre os automatos envolvidos na operacdo, identificando ou
ndo a saida.

Para o exemplo a ser apresentado serd necessdrio que se identifique quais partes do
autdmato serdo consideradas comum, porém nao serd identificada a saida.
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Para os dois atores apresentados na figura 7.9 a parte em comum serd o w com o 4
(w,4). Uma das interpretacdes dada a operacdo categorial de Soma Amalgamada € que a
parte em comum ¢é somada, ou seja, unida e o resto do automato de cada ator envolvido na
operacdo € independente. O resultado final dessa interpretagdo serd um novo autdmato

conforme apresentado na figura 7.10.

/

@

ol

-

Figura 7.10: Soma Amalgamada entre dois atores de uma animagao

7.5.1 Fita de entrada

Na aplicagdo da operagdo categorial de Soma Amalgamada sobre dois ou mais atores de
uma animagao a fita de entrada serd unica para os atores envolvidos na animacdo. A fita

seria a seguinte:
ft= (<a, ator’, a; ator’ - 4, ator™>> <J; ator’s J; ator? - J; ator™> t,);
(<a, ator!; A, ator? - A, ator™>s < J, ator's J, ator’ - J, ator™s t,) -
(<a, ator!s A, ator? - A, ator">s <J, ator’s J,, ator’ - J,, ator">s t,)
Na qual cada célula possui o os elementos (<a gtorl, @ ator? -- 2 ator™> <J ator's Jj

ator? - J ator™ t) onde:
a — um simbolo do alfabeto de entrada
J — cadeia de fungdes de transformacdo da saida

t — tempo de transi¢do entre os frames da animagao
O resultado da animacao esta representado pela figura 7.11. A fita de entrada podera ser

considerada a seguinte:

ft= (<1, >, <Trans(142,50),e>, 200),
(<2,e>, <Trans(122,50),e>, 200),
(<3,e>, <Trans(102,50),e>, 200),
(<1,e>, <Trans(82,50),e>, 200),
(<2,&>, <Trans(52,50),e>, 200),
(<4,w>, <Trans(20,50), Trans(32,85)>, 200),
(<&,x>, <€ Trans(42,50)>, 200),
(<& y>, <& Trans(62,50)>, 200)

O simbolo € significa que ndo se tem elemento na respectiva célula.
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E preciso definir o que € considerado igual, para este exemplo o simbolo w com o
simbolo 4 é considerado igual, isto significa dizer que as saidas devem ser exibidas na
mesma tela de animagdo e com o mesmo tempo de duracdo respeitando as transformacdes

de cada uma delas.

0 | 200 _ 400 - 600 o
52 N e\ P

S S za_J po_"

) T — A |

) 4 N A4

\ =0 e =

Pl Ea I 4 &

. -

| 1 > estado B 2 estado Z,C 3 estado A 1 estado B

1400
k

estado Z.C

800
S

|

==
i
I
<

2 estado Z,C w,4 > estado W,D % estado Y y

Figura 7.11: Animacao da Soma Amalgamada envolvendo dois atores

7.6 Soma Amalgamada com identificacao das saidas
Para representar a soma amalgamada com identificacdo das saidas, serd utilizado como

exemplo os dois atores apresentados na figura 7.12.

Ator 1

Figura 7.12: Atores de uma animagao

Para o exemplo a ser apresentado serd necessario que se identifique quais partes do
autdmato serdo consideradas comum identificando a saida. Para os dois atores apresentados
na figura 7.12 a parte em comum serd o 3 com o ¢ (3,c) e 0 4 com o d (4,d). Uma das
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interpretagdes dada a operacdo categorial de Soma Amalgamada € que a parte em comum
com a mesma saida é somada, ou seja, unida apenas uma imagem € exibida na tela de
apresentacdo e o resto do automato de cada ator envolvido na operacdo € independente. O

resultado final dessa interpretacdo serd um novo autdmato conforme apresentado na figura
7.13.

Figura 7.13: Soma Amalgamada identificando as saidas

A defini¢do da fita de entrada para a soma amalgamada com identificacdo das saidas e a
mesma da soma amalgamada sem a identificac@o das saidas explicada no capitulo 7.5.1.
O resultado da animacdo sendo esta representado pela figura 7.14. A fita de entrada € a
seguinte:
ft= (<1,e>, <Trans(142,50),e>, 200),
(<2,&>, <Trans(122,50),e>, 200),
(<3,&>, <Trans(102,50),&>, 200),
(<&,d>, <€ Trans(82,50)>, 200),
(<gb>, <g Trans(52,50)>, 200),
(<€,a>, <¢ Trans(20,50)>, 200),
(<€,b>, <€, Trans(42,50), 200),
(<3,&>, <Trans(62,50),e>, 200)

O simbolo € significa que ndo se tem elemento na respectiva célula da fita de entrada.

Sendo que as partes consideradas iguais sdao: 4=d e 3=c, isto quer dizer que as imagens
de saida sdo as mesmas, por isso tanto faz fazer referéncia ao simbolo de entrada 4 ou ao
simbolo de entrada d, pois os dois possuem imagens de saida iguais.

Portanto na fita de entrada pode-se tanto entrar com o 4 ou com d e com 3 ou ¢, a
imagem exibida na tela de apresentacdo serd a mesma. A figura 7.14 ilustra como ficard a
apresentacdo da soma amalgamada representada na figura 7.13, com a leitura da fita de
entrada descrita.
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7.7 Composicao de Operacoes

E possivel que se aplique operacdes categoriais sobre operacdes categoriais, quantas vezes
se ache necessdrio para que se obtenha o resultado desejado. Como exemplo serd

apresentado pelas figuras 7.16 e 7.17 as operacdes categoriais de Soma amalgamada sem
identificacdo das saida e Produto, entre os atores ilustrados na figura 7.15.

Ator 3 \

g

—

Figura 7.15: Atores de uma animacao
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Figura 7.17: (Soma Amalgamada, sem identificacdo das saidas, entre atorl e ator2)
x Ator3

7.8 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Neste capitulo se estudou as operagdes categoriais de Produto Fibrado e Soma
Amalgamada aplicadas em grafos. As animagdes computacionais serviram para verificar o
resultado pratico da aplicagc@o dessas operagdes.

Pdde-se observar que tanto no Produto Fibrado como na Soma Amalgamada o objeto
resultante € sempre um novo ator gerado a partir dos atores originais, portanto se o
autdmato original for modificado o resultado das operagdes serd alterado automaticamente.
Com a definicdo das fitas de entrada para cada uma das operacdes € possivel que se obtenha
uma nova animacao a partir dos atores originais.
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No estudo do Produto Fibrado foram verificados os resultados sob duas interpretacdes
Produto Fibrado como restricdo de um sistema e Produto Fibrado como sincronizador de
um sistema. No estudo da Soma Amalgamada também foram estudadas duas interpretacdes
Soma Amalgamada com identificacdo das saidas e Soma Amalgamada sem identificacao
das saidas.

O capitulo mostra ainda que é possivel aplicar operagdes categoriais sobre operacdes
categoriais quantas vezes se ache necessario.

O capitulo ndo trata da aplicagdo das operagdes categoriais sobre as fitas de entrada das
animagdes, este € um tema que podera ser explorado em um trabalho futuro.

O objetivo do presente capitulo ndo € provar que a operacdo categorial de Produto
Fibrado e Soma Amalgamada é a melhor ou a pior a maneira encontrada para se obter
combinacdes entre os atores de uma animacgdo. O que se investigou aqui € a fundamentagdo
matematica para que se possa fazer combinagdes entre os atores de uma animacao.
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8 SUGESTAO DE IMPLEMENTACAO

8.1 Introducao

O objetivo deste trabalho ndo é implementar as operacdes categoriais aqui estudadas.
Serd apresentada uma sugestio de como essas operagOes poderdo ser implementadas
tomando como base a implementacio do modelo AGA, fazendo-se uma extensdo da
implementacdo do protétipo do modelo AGA.

Para cada uma das operacdes categoriais estudadas serd apresentado uma sugestdo de
implementacdo, porém, pode-se encontrar outra formas de implementag@o que ndo sejam as
que estdo aqui definidas e que também poderao ser utilizadas.

E importante ressaltar que no estudo apresentado as operacdes categoriais estudadas
foram aplicadas apenas sobre os atores da animacao e ndo sobre as fitas de entrada, por isto
a estrutura original das fitas de entradas, definidas por Accorsi, serdo mantidas.

O que se sugere ¢ um mapeamento das fitas definidas em cada uma das operagdes
categoriais para a fita definida por Accorsi.

8.2 Visao Geral

Para cada ator de uma animacao existe um alfabeto de entrada. A fita de entrada devera
estar de acordo com este alfabeto e ter consisténcia, para que se possa obter uma animagao.
A figura 8.1 ilustra como sdo estas fitas e como € o alfabeto de entrada.

Nesta dissertacdo, para cada uma das operacdes categoriais estudadas foi definida uma
nova fita de entrada, a fita € unica, independente do nimero de atores envolvidos na
operacdo. No modelo AGA, as fitas sdo individuais para cada um dos atores. Portanto o
objetivo é que se mapeie a fita da respectiva operacao nas fitas individuais de cada um dos

atores envolvidos. A figura 8.2 ilustra o mapeamento das fitas.
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Operagao Categorial Fita respectiva a
/ operacao

Atorl At0r2 (<a1 ato,j, a1 atorz >, <j1 ator1, j1 atorz >, t1)
(<@, ator’s @, ator? > <, ator’s ip ator’>s 1)
(<a, ator's 35 ator? > <ls ator’s Js ator”> 1)
(

<@, ator's 8, ator? > <, ator’ i ator>s 1)

ati,f1) (aztzjz )...(an,tn,j
Fita individual de ftaors | (@nl11) (@atoz)-(@ntnin)

cada ator envolvido
na operacao
(Modelo AGA) ftatorZ (antij1) (@ztzjz )...(@ntn,jn )

Figura 8.1: Ilustracdo da implementagao

A fita de entrada unica, da operacdo categorial, respeita os elementos e o
funcionamento pré-definidos no modelo AGA [ACC 2002].

Os elementos existentes, tanto na fita Unica, como na fita individual de cada um dos
atores, SA0 0S Mesmos:
a — um simbolo do alfabeto de entrada
J — cadeia de fungdes de transformacdo da saida
t — tempo de transi¢ao

O elemento tempo (t), tem um enfoque diferente para as fitas. Na fita individual,
definida no modelo AGA, o elemento tempo € especifico de cada um dos atores da
animagcao, isto significa que em um mesmo quadro em que aparece mais de um ator, um
deles podera ser exibido por 200 milésimos de segundo enquanto o outro for exibido por
100 milésimos de segundo. J4 na fita tnica, definida para a operagao categorial, o elemento
tempo € Unico para todos os atores envolvidos na operacdo, ou seja, se for definido 200
milésimos de segundo, todos os atores naquele quadro sdo exibidos pelo mesmo tempo.
Quando esse elemento for mapeado, para as fitas individuais, ele deverd ser o mesmo para
fita de cada um dos atores envolvidos na operacdo. Os outros elementos serdo especificos
de cada um dos atores, conforme ilustra a figura 8.2.
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Fita respectiva a
operacao

aﬁ/t,#/ toj2 ) @n b )
Fita individual de  ttatort | % 2%(/" whh )

cada ator envolvido

na operacao
(Modelo AGA) ftator: (aﬁﬁfy/#)/ (az,t2,j2 ).-.(@n,t,jin )

Figura 8.2: Mapeamento das fitas de entrada

Depois de efetuado o mapeamento das fitas a implementagcdo da animacdo é feita conforme
definido no modelo AGA [ACC 2002] e no modelo AGA Player [MAH 2002].

8.3 Produto

A fita definida para a operacdo categorial de Produto é a seguinte:

ft= (<a, ator’s 2, ator’ - 3, ator">s <J; ator's i, ator’ - iy ator™ t);
(<a, ator!s A, ator’ - A, ator">s <J, ator’s J, ator’ - J, ator™> t,) -
(<a, ator!s A, ator? - A, ator>> <l, ator's i, ator’ - i, ator">t,)

Para os atores apresentados na figura 6.3, aplicando-se a operagcdao de Produto tem-se
como exemplo a seguinte fita:

Jt= (<1, a>,< g &,100)

(<3, b>,< g &,100)
(<2, c>,< § £,100)

A fita mapeada para cada um dos atores seria:

Stawr1= (1,6100) (3,£100) (2,5100)

Stator2= (a,100) (b,£100) (c,5100)

Conforme definido pelo modelo AGA e no AGAPlayer, a leitura da fita é feita
simultaneamente e os atores sdo apresentados na tela de animagdo ao mesmo tempo
respeitando as camadas de sobreposicdo. A animagdo obtida pela leitura da fita estd
representada na figura 8.3
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Fita de Entrada

a J t
1 €
100
a €
3 €
1
b . 00
2
¢ 1100
c £
E Imagem 1 E Imagem 2 E Imagem 3
o
Estado A.H E Estado A,H E Estado C.I E Estado B,J E
0 100 200 300 Tempo
Figura 8.3: Animagdo obtida pela leitura da fita
8.4 Coproduto

A fita de entrada definida para a operacao categorial de Coproduto € a seguinte:
ft= (<a, ator’s 2, ator’ - 3, ator">s <J; ator's i, ator’ - iy ator™ t)),

(<a, ator!s 2, ator’ - A, ator™>> <J, ator’s J, ator? - 3, ator">» t,) -

(<a_ ator!s a, ator? - 4, ator>> <l, ator’s i, ator’ - i, ator">t,)

Para os atores apresentados na figura 6.3, aplicando-se a operacao de Coproduto tem-se
como exemplo a seguinte fita:

Jt= (<1, a>,< g &,100)

(<3, b>,< g &,100)
(<2, c>< § £,100)

A fita mapeada para cada um dos atores seria:

Stawr1= (1,6100) (3,£100) (2,5100)

Stator2= (a,100) (b,£100) (c,5100)

Como estd se tratando da operacdo categorial de Coproduto, em que “o Coproduto
caracteriza um ndo determinismo ou escolha, no sentido em que cada um dos grafos
componentes do objeto resultante do coproduto representa uma alternativa [MEN 2002]”,
entdo um dos atores poderd ser escolhido para ser exibido na tela ou um € exibido e depois
o outro. Neste exemplo somente o atorl foi exibido, conforme ilustra a figura 8.4.
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200

Figura 8.4: Animagdo obtida pela leitura da fita

300

Tempo

A escolha podera ser definida na implementagao de forma aleatédria, identificando um
ndo determinismo interno. Isto significa escolher uma das fitas ou escolher primeiro uma
fita para ser processada e depois a outra fita, entdo a ordem das fitas a serem processadas
seria escolhida aleatoriamente.

A escolha também podera ser feita pelo usudrio, identificando um nao determinismo

externo, pois dependo do usudrio a escolha é diferente.

8.5 Produto Fibrado como restricao de sistema

A fita de entrada para a operacdo categorial de Produto Fibrado como restricdo de
sistema € definida como segue:

ft= (<a, ator's a, ator’ - a; ator">s <Jy ator’s J; ator’ - J; ator™> t));
(<a, ator!s 2, ator’ - A, ator™>> <J, ator’s J, ator? - J, ator">» t,) -
(<a, ator!s a, ator? - A, ator>> <l, ator’s i, ator’ - i, ator">t,)

Para os atores apresentados na figura 7.3, aplicando-se a operagcao de Produto Fibrado
como restricdo de sistema tem-se como exemplo a seguinte fita:
ft= (<a,x>, <Trans(2,50), Trans(142,70)>, 200)
(<a,y>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200)

(<b,y>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200)

(<b,y>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200)

A Tabela de restricdo seria a seguinte:

<a,x> e <b,y>

A fita mapeada para cada um dos atores seria a seguinte:

Jtaori= (a,Trans(2,50),200) (a,Trans(32,0),200) (b,Trans(32,0),200)

\4



77

(b, Trans(32,0),200)

Statorz= (x,Trans(142,70),200) (y,Trans(142,70),200) (y,Trans(142,70),200)

(v, Trans(142,70),200)

Obedecendo a Tabela de restricdo em que o primeiro elemento de cada uma das células
fazem referéncia ao atorl (a,b) e os segundos elementos de cada célula fazem referéncia ao
ator2 (X,y), a figura 8.5 ilustra a animacao obtida com a leitura da fita.

0 ms 200 ms 400 ms

| ax > estado A, X b,y estado B,Y b,y estado B,Y

Figura 8.5: Animacdo obtida pela leitura da fita

Pode-se observar que quando a célula de entrada @ que corresponde ao simbolo de
entrada ndo € igual a uma das restricdes definidas na tabela de restricdes a imagem de saida
ndo € apresentada na drea de animacgdo e a proxima célula € lida ignorando-se o tempo de
espera da célula anterior. No caso acima o <a,y> nao € exibido e o seu tempo de espera €
ignorado.

8.6 Produto Fibrado como sincronizador de sistema

O Produto Fibrado também pode ser interpretado como um sincronizador de sistema. A
fita de entrada para a operacdo categorial de Produto Fibrado como sincronizador de
sistema € definida como segue:

ft= (<a, gtor', a; ator? - 2, ator™ <, ator's J; ator’ - J ator"> t,);

(<a, ator!s A, ator’ - A, ator™>> <J, ator’s J, ator? - 3, ator">» t,) -
(<a, ator!s A, ator? - 4, ator>> <l, ator’s i, ator’ - i, ator">t,)

Para os atores apresentados na figura 6.14, aplicando-se a operacdo de Produto Fibrado
como sincronizador de sistema tem-se como exemplo a seguinte fita:

ft= (<a,e>, <Trans(2,50),e>, 200)

(<b,x>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200)
(<e x>, <€, Trans(142,70)>, 200)
(<b,y>, <Trans(32,0), Trans(142,70)>, 200)

A Tabela de sincronizagdo seria a seguinte:

<b,y>

<a,1x>,<a,ly><1a,x><a,x>,<a,ly><tb,x>

A fita mapeada para cada um dos atores seria a seguinte:

Jtaori= (a,Trans(2,50),200) (b,Trans(32,0),200) (& &200)

(b,Trans(32,0),200)

Staor2= (£ &200) (x,Trans(142,70),200) (x,Trans(142,70),200)

(y,Trans(142,70),200)
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Obedecendo a Tabela de sincronizacdo em que o primeiro elemento de cada uma das
células fazem referéncia ao Atorl e o segundo elemento de cada célula fazem referéncia ao
Ator2, a figura 8.6 ilustra a animagao obtida com a leitura da fita.

0 ms 200 ms 400 ms

o}
) "

| ae > estado B,X £x estado B,Y b,y estado A,X

Figura 8.6: Animacdo obtida pela leitura da fita

8.7 Soma Amalgamada sem identificacao das saidas

A fita de entrada para a operagdo categorial de Soma Amalgamada sem identificacao
das saidas € definida como segue:
ft= (<a, gtor's 2, ator? - 2, ator™ <, ator’s J; ator’ - J; ator"> t,);
(<a, ator!s 2, ator’ - A, ator">> <J, ator’s J, ator? - 3, ator">» t,) -
(<a, ator!s A, ator? - A, ator">s <J, ator's J,, ator’ - J,, ator">s t,)
Para os atores apresentados na figura 7.9, aplicando-se a operacio de Soma
Amalgamada tem-se como exemplo a seguinte fita:
ft= (<1,¢ >, <Trans(142,50),¢>, 200)
(<2,¢>, <Trans(122,50),¢>, 200)
(<8,¢>, <Trans(102,50),¢>, 200)
(<1,¢>, <Trans(82,50),¢>, 200)
(<2,¢>, <Trans(52,50),¢>, 200)
(<4,w>, <Trans(20,50), Trans(32,85)>, 200)
(<d,x>, <, Trans(42,50)>, 200)
(<d,y>, <@, Trans(62,50)>, 200)
O simbolo ¢ significa que ndo se tem elemento na respectiva célula da fita de entrada.
A fita mapeada para cada um dos atores seria a seguinte:
Staori= (1,Trans(142,50),200) (2,Trans(122,50),200) (3,Trans(102,50),200)
(1,Trans(82,50),200) (2,Trans(52,50),200) (4,Trans(20,50),200)
(66200) (¢ ¢200)
ftatorz= (4 4200) (¢ 4200) (4 4200) (4 4200) (4 4200) (w, Trans(32,85),200)
(x,Trans(42,50),200) (y,Trans(62,50),200)
Simbolos iguais: w=4.
Os simbolos considerados iguais sdo o w e o 4, isto significa dizer que as saidas devem
ser exibidas na mesma tela de animagdo e com o mesmo tempo de duragdo respeitando as
transformagdes de cada uma delas, conforme ilustra a figura 8.7.
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Figura 8.7: Animacdo obtida pela leitura da fita

8.8 Soma Amalgamada com identificacao das saidas

A fita de entrada para a operacdo categorial de Soma Amalgamada com identificacao
das saidas € definida como segue:

ft= (<a, ator's a; ator? - 2, ator™ <, ator’s J; ator’ - J; ator" t,);
(<a, ator!s A, ator’ - A, ator">s <J, ator’s J, ator’ - J, ator™s t,) -
(<a, ator!s A, ator? - A, ator">> <l, ator's J,, ator’ - J,, ator">s t,)

Para os atores apresentados na figura 7.12, aplicando-se a operacdo de Soma

Amalgamada tem-se como exemplo a seguinte fita:

ft= (<1,¢>, <Trans(142,50),¢>, 200)

(<2,¢>, <Trans(122,50),¢>, 200)
(<8,¢>, <Trans(102,50),¢>, 200)
(<¢,d>, <@, Trans(82,50)>, 200)

(<@,b>, <@, Trans(52,50)>, 200)

(<¢,a>, <@, Trans(20,50)>, 200)

(<@,b>, <@, Trans(42,50), 200)

(<3,¢>, <Trans(62,50),¢>, 200)

Saidas iguais: 4=d e 3=c.

Portanto na fita de entrada pode-se tanto entrar com o 4 ou com d e com 3 ou ¢ pois as
imagens de saida sdo iguais.

O simbolo ¢ significa que ndo se tem elemento na respectiva célula da fita de entrada.
A fita mapeada para cada um dos atores seria a seguinte:

Staori= (1,Trans(142,50),200) (2,Trans(122,50),200) (3,Trans(102,50),200)

(86200) (6,4200) (¢4200) (¢ 4200) (3,Trans(62,50),200)
Staorz= (B3200) (46200) (44200) (d,Trnas(82,50),200) (b,Trans(52,50),200)
(a,Trans(20,50),200)(b,Trans(42,50),200) (& ¢200)

A figura 8.8 ilustra como ficard a animacao.
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Figura 8.8: Animacdo obtida pela leitura da fita
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Conforme descrito anteriormente o objetivo deste trabalho ndo é implementar as

operacdes categoriais aqui estudadas e sim interpretd-las em animacgdes computacionais.

Para cada uma das operacdes categoriais estudas uma sugestdo foi apresentada. Todas
elas mantém a mesma linha de raciocinio, ou seja, o que foi definido no AGA € mantido, o
que se faz € mapear as fitas de entradas definidas em cada uma das operacdes categoriais
para as fitas individuais de cada um dos atores envolvidos na animacao.

Como isto € somente uma sugestdio nada impede que uma nova maneira de

implementacdo das operagdes categoriais seja encontrada e utilizada ao invés destas aqui

exploradas.
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9 ANIMACAO OBTIDAS POR COMPOSICAO DE
OPERACOES

9.1 Introducao

Este capitulo vem apresentar uma cena de uma possivel futura animagao, aparentemente
complexa que podem ser criada utilizando-se as operacdes categoriais o que resulta em uma
cena criada de forma simples, clara e de facil implementacao.

Como visto anteriormente nos capitulos 6 e 7, € possivel que se faca composi¢cdes de
operacdes sobre operacdes quantas vezes se ache necessiario ou até que se obtenha o
resultado desejado.

Serdo apresentados os atores que fardo parte das cena e uma descricdo da mesma. Para
simplificacdo nem todos os autdmatos resultantes de cada uma das operagdes categoriais
utilizadas serdo desenhados, s6 serd ilustrado os pontos que sd@o mais importantes para
esclarecimento da operacgdo aplicada.

9.2 Atores e Cena

Os atores que fardo parte da animacdo foram criados baseados no modelo AGA e
AGAN(d, eles s@o os seguintes:
Atorl — P : O automato do atorl representa uma pessoa caminhando e estd ilustrado pela
figura 9.1,
Ator2 — M : O autdmato do ator2 representa uma pessoa que estende a mao para
cumprimentar e esta representado pela figura 9.2.
Ator3 — Chuta: O automato do ator3 representa uma pessoa chutando bola e estd ilustrado
pela figura 9.3.
Atord — Goleiro: O autdmato do ator4 representa um goleiro e estd ilustrado pela figura
94.
AtorS — Carro: O automato do ator5 representa um carro em estado normal e batido, esta
ilustrado pela figura 9.5.
Ator6 — Caminhao: O automato do ator6 representa um caminhio normal e batido. Este
autdmato € o mesmo do ator, ilustrado na figura 9.5, o que muda é a saida que serd uma
caminhdo normal no lugar do carro normal e um caminhdo batido no lugar do carro batido,
para simplificacdo o autdbmato ndo foi desenhado novamente.
Ator7 — Sol: O autdomato do ator7 representa um sol e estd ilustrado pela figura 9.6.
Ator8 — Nublado: O autdomato do ator8 representa nublado. Este automato € o mesmo do
ator7, ilustrado na figura 9.6, o que muda € a saida que serd uma nuvem, para simplificacio
0 automato ndo foi desenhado novamente.
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Ator9 — Chuva: O autdmato do ator9 representa chuva. Este autdmato é o mesmo do
ator7, ilustrado na figura 9.6, o que muda € a saida que serd uma nuvem com pingos de
chuva, para simplificagdo o autdmato nio foi desenhado novamente.

Atorl0 — Aviao: O automato do ator10 representa um avido. Este autobmato é o mesmo do
ator7/, ilustrado na figura 9.6, o que muda € a saida que serd um avido, para simplificacdo o
autdmato ndo foi desenhado novamente.

Atorll — Passaro: O automato do atorl1 representa um passaro voando. Este autdmato é
o mesmo do ator7, ilustrado na figura 9.6, o que muda € a saida que serd um pdassaro, para
simplificacdo o autdmato nao foi desenhado novamente.

Ator12 — Fundo: O autémato do ator12 representa um fundo com Prédios, estrada, praca
e campo de futebol. Este autdmato € o mesmo do ator7, ilustrado na figura 9.6, o que muda
€ a saida que serd o fundo, para simplificagdo o automato nao foi desenhado novamente.

Ator1 \

Figura 9.2: M (pessoa que estende a mdo para cumprimentar)
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Figura 9.3: Chuta (Pessoa chutando bola)
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Figura 9.4: Goleiro
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Figura 9.5: Carro

Ator7
O=E

Figura 9.6: Sol
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A cena desejada € a seguinte:

O fundo serd: Prédios, em frente uma estrada, uma praca e um campinho de futebol no
lado esquerdo da praga.

Se o dia estiver ensolarado ou nublado, aparecerdo vdrios pessoas caminhando
aleatoriamente na praca. Duas pessoas se encontram e se cumprimentam. Um avido ou um
bando de pdssaros estard sobrevoando os prédios. Em determinado momento aparecem
dois homens jogando bola no campinho da praca. Um deles chuta a bola enquanto o outro
faz o papel de goleiro.

Se o dia estiver com chuva, aparecerd um carro e um caminhdo passando pela estrada,
quando acontece um acidente envolvendo dois, aparecem alguns curiosos para ver o que
estd acontecendo.

9.3 Resolucao

Aparentemente parece complexo montar estas cenas € num primeiro momento pensa-se
em construir um novo autdmato para que se obtenha o resultado desejado. Porém
utilizando-se as operagdes categoriais investigadas neste trabalho € possivel que se chegue
a este resultado sem que se tenha que construir um novo autémato.

A resolugdo serd explicada passo a passo para que o leitor consiga acompanhar o
raciocinio, nenhum autdmato resultante das operagdes categoriais utilizadas serd
desenhado, porque na verdade ele nao é desenhado realmente, ele é obtido a partir das
operacdes categoriais efetuadas.

Varias pessoas andando

Para que se consiga obter vdrias pessoas andando € necessdrio que se aplique a
operacdo categorial de produto, varias vezes, sobre o atorl. Para que eles aparecam em
diversas posi¢cdes e em dire¢Oes diferentes na tela de apresentacdo o projetista da fita de
entrada tem que controlar as transformacdes e as posi¢des dos atores, pois isto ndo €
controlado pela operacdo categorial e sim na fita de entrada conforme definiu Accorsi.

A operacdo € a seguinte:

pessoas = (P x...x P)

Esta operacdo poderd ser aplicada até que se tenha o ndmero de pessoas que se deseje

na cena.

Duas pessoas se cumprimentando
Para que seja tenha os duas pessoas se cumprimentando € necessdrio que se aplique a
operagdo categorial de soma amalgamada sem a identificacdo das saidas sobre o ator2,
especificando quais as partes serdo consideradas iguais. Para que um deles apareca do lado
oposto o projetista da fita de entrada tem que aplicar uma transformagdo em um ator.
A operagdo € a seguinte:
cumprimento = (M +qperto M)
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Pessoas andando e duas delas se cuamprimentando

Para que se tenha vérias pessoas andando e duas deles se cumprimentando € necessario
que se aplique a operagdo categorial de produto entre pessoas e cumprimento.

A operagdo categorial € a seguinte:

andando_cumprimento = pessoas x cumprimento

Plano de Fundo com um dia ensolarado ou um dia nublado
Para que se tenha o Plano de Fundo com um dia ensolarado ou um dia nublado é
necessdrio que se aplique a operacao categorial de coproduto entre o sol e o nublado e ao
resultado desta operacdo deverd ser aplicado o produto com o plano de fundo.
A operagdo € a seguinte:
céul = Fundo x (Sol + Nublado)

A cena ficard conforme ilustra a figura 9.7.
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Figura 9.7 - Dia ensolarado e Dia nublado

Plano de Fundo com um dia ensolarado ou um dia nublado com um avido ou passaros
voando

No dia nublado ou no dia ensolarado podera aparecer um avidao ou um passaro voando.
Para que se tenha este resultado € necessario que se aplique a operacdo categorial de
produto entre ceul com o coproduto do Aviao e do Péssaro.

A operagdo € a seguinte:

céu = céul x (Avido + (Pdssaro)

Pode-se desejar que se tenha mais de um pdssaro no céu, entdo a operagdo seria

modificada e ficaria da seguinte forma:
céu = céul x (Avidao + (Pdssaro x...x Pdssaro)

A figura 9.8 ilustra como ficaria a cena.

Poderia ser efetuada a mesma operacao com o avido, para que fosse obtido mais de um
avido voando.
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Figura 9.8 — Avido e pdssaros voando

Jogo

Para que se tenha a animagdo de uma pessoa chutando bola e o goleiro defendendo
basta aplicar a operacao categorial de produto entre os atores chuta e goleiro. Porém o que
se pretende € que sO apareca a pessoa chutando a bola quando o goleiro estiver caido
defendendo, e a pessoa com a bola em seus pés sem chutar quando o goleiro estiver de pé
na frente da trave. Sendo assim torna-se necessario que se aplique a operagao categorial de
Produto fibrado como sincronizador de sistemas entre os atores chuta e goleiro, e que
seja definida a tabela de sincronizacao.

Portanto, operagdo categorial € a seguinte:

Tabela de sincronizacdo: jogador chutando a bola com o goleiro caido

e o jogador parado e o goleiro de pé

jogo = Chuta x polgGoleiro

Pedaco da Cena
Para que se obtenha o seguinte pedaco da cena:

O fundo serd: Prédios, em frente uma estrada, uma praca e um campinho de futebol no
lado esquerdo da praga.

Se o dia estiver ensolarado ou nublado, aparecerdo vdrios pessoas caminhando
aleatoriamente na praca. Duas pessoas se encontram e se cumprimentam. Um avido ou um
bando de pdssaros estard sobrevoando os prédios. Em determinado momento aparecem
dois homens jogando bola no campinho da praca. Um deles chuta a bola enquanto o outro
faz o papel de goleiro.

A solucdo ¢ a seguinte:

Dia_sol_nublado = céu x pessoas_cumprimento x jogo

Chuva

Para que se tenha um dia chuvoso € necessario que se aplique a operacao de produto
entre os atores plano de fundo e chuva.

A operacgdo categorial € a seguinte:

dia_chuva = Fundo x Chuva
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Batida entre o carro e o caminhao

Para que se obtenha o carro e o caminhdo batendo € necessdrio que se aplique a
operacdo categorial de produto entre os atores carro e caminhdo. Porém se a seguinte
restri¢ao for desejada:

Restricdo: Na animacdo sé deverd aparecer o caminhdo em perfeito estado quando o
carro também estiver em perfeito estado e o caminhdo batido s6 deverd aparecer quando o
carro também estiver batido.

Entdo para que se obtenha este resultado € necessdrio que se aplique a operagao
categorial de produto fibrado com restricao de sistema entre os atores carro e caminh3o.
Sendo assim a tabela de restricdo devera ser definida.

Portanto a operagdo categorial € a seguinte:

Tabela de restricdo: Na animacdo so deverd aparecer o caminhdo em

perfeito estado quando o carro também estiver em perfeito estado e o

caminhdo batido sé deverd aparecer quando o carro também estiver
batido.

acidente = Caminhdo xpqtida Carro

Pessoas curiosas
Para que se tenha as pessoas curiosas interessadas em ver o acidente € necessario que se
aplique a operagao categorial de produto entre o ator pessoa e o produto novamente com o
acidente.
A operacao categorial € a seguinte:
curiosos = acidente x (P x...x P)

Pedaco da Cena

Para que se obtenha o seguinte pedaco da cena:

Se o dia estiver com chuva, aparecerd um carro e um caminhdo passando pela estrada,
quando acontece um acidente envolvendo dois, aparecem alguns curiosos para ver o que
estd acontecendo.

A solugdo € a seguinte:

dia_chuva_acidente = dia_chuva x curiosos
A figura 9.9 ilustra este pedago da cena.
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Cena completa
Para que se obtenha a cena inteira, proposta inicialmente, a solu¢do € a seguinte:

cena =dia_sol nublado + dia _chuva_acidente

Como foi dito inicialmente, uma cena muitas vezes considerada complexa pode ser
criada utilizando-se operacdes categoriais de forma simples, clara e de ficil implementacio.

Esta seria a operagdo categorial necessdria para que se consiga a cena desejada, pode-se
observar que foram utilizadas composi¢des de operacdes e nenhum novo autdmato foi
construido. Os autdmatos originais ndo foram perdidos em nenhum momento e foram
reutilizados quantas vezes necessdrio. E importante esclarecer que no modelo AGA, o
posicionamento dos atores na tela de exibicdo sdo definidos quadro a quadro e na prépria
fita de entrada. Portanto para que se evite sobreposicdes de imagens e que estas aparecem
nas posi¢oes desejadas na tela de apresentacdo o projetista da fita deve definir as posicoes e
as transformacodes especificas para cada ator em cada momento da animacao.

9.4 Consideracoes Finais

Este capitulo, mostra de uma forma sucinta um exemplo do que é possivel obter com a
aplicacdo das operagdes categoriais, na realidade, ele resume todo a investigacdo sobre as
operagdes categoriais feito por esta dissertacao.

Para que se chegue a cena desejada, num primeiro momento se pensa que € necessario
que se crie um novo autdmato, e que provavelmente este novo autdmato geraria uma
explosdo de estados. Porém nenhum novo autdmato foi criado e a cena pode ser obetida
utilizando-se as operacdes categoriais j4 investigadas e fundamentadas matematicamente.

Podé-se observar que as operacdes categoriais sdo poderosas o suficiente para que uma
situacdo considerada complexa, de dificil resolu¢do e implementacdo seja solucionada de
forma simples e clara.

Uma das vantagens de se utilizar as operacdes categoriais sobre os autdmatos dos atores
de uma animacdo € que os atores originais ndo sdo perdidos, podendo assim serem
reutilizados quantas vezes forem necessdrios. A nocdo de reuso € uma das principais
caracteristicas de Teoria das Categorias. O exemplo apresentado mostra isto com muita
sutileza, porém outros exemplos envolvendo animacdes poderiam ser criados.
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10 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esta dltima sec¢do resume as conclusdes obtidas em cada um dos capitulos anteriores.
Também sdo sugeridos trabalhos futuros que poderdo ser de interesse para o
aprofundamento do assunto e aproveitamento dos conceitos criados.

10.1 Conclusoes

Essa dissertacdo faz parte do Projeto Hyper Seed que agrega uma grande quantidade de
pesquisas e trabalhos, todos desenvolvidos em uma mesma linha de raciocinio que € a de
desenvolver uma fundamentacdo matemadtica para a unificagdo, de maneira coerente e
(matematicamente) rigorosa, de especificagdes de textos e animagdes, baseada na Teoria
dos Automatos e das Categorias. E nessa linha que esta dissertacio também estd incluida,
pois o que se pretende € utilizar a Teoria das Categorias como fundamento matematico para
que se possa fazer composicdes entre os atores originais de uma animagao a fim de se
conseguir uma nova animacao sem que se perca a animacao original, utilizando a no¢do de
reuso de partes ou até mesmo do todo de um ator.

No capitulo 3 foi feito um estudo sobre as animagdes por computador. Varios formatos
de animacdo sdo descritos como o Macromédia Flash (SWF), o Scalable Vector Graphics
(SVG), o Graphics Interchange Format (GIF), o Moving Picture Expert Group (MPEG-1) e
0 QuickTime e Audio Video Interleave (AVI), sendo que cada um possui um fim
especifico. O modelo AGA utiliza a idéia de quadro a quadro e uma animagdo
bidimensional. E importante ressaltar que este modelo foi o utilizado para a aplicagdo das
operacoes categorias abordadas nesta dissertagdo. O capitulo 4 descreve resumidamente o
modelo AGA, este modelo é baseado em autdmatos finitos deterministicos e possui
caracteristicas que favorecem sua aplicacdo na especificacdo e controle de animagdes para a
Web. O encapsulamento das propriedades estéticas e comportamentais dos atores em uma
unidade bdésica, o ator AGA, favorece que estes sejam reutilizados em diferentes
animacgdes. As variacdes comportamentais desses atores em cada animagdo podem ser
exploradas simplesmente pela troca da fita de entrada. Essas caracteristicas também
colaboram para que animagdes novas sejam formadas a partir da combina¢do de animacdes
existentes. Porém no modelo AGA nao é explicado de forma clara, como se pode criar
novas animacodes a partir das originais, o que se subentende € que serd necessario que se
criem novos autdmatos ou que se modifiquem as fitas de entrada de todos os atores
envolvidos na animacdo. No AGA ¢ definido como se faz combinagdo entre os atores para
que a partir dai se consigam animacdes distintas com a modificac¢do das fitas de entrada de
cada um dos atores envolvidos na animacdo, porém esta combinacdo ndo estd
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fundamentada matematicamente, € interessante relembrar que este modelo utiliza somente
autdmatos finitos deterministicos. No capitulo 5 foi apresentada uma sugestdo para que se
obtenham animagdes mais realistas, a utilizacdo de automatos finitos ndo deterministicos
(AGANd), quando necessdrio, na criagdo dos atores da animac¢do. Utilizando-se, na
constru¢do de atores, o modelo AGANd, é possivel compor animacdes de forma mais
realistica e muito mais flexiveis, conseguindo-se assim animacdes que tenham um
comportamento mais préximo com o que ocorre no mundo real. Para solucionar o nao
determinismo € sugerido a utilizacgdo de um AFNDp (Autdmatos Finitos Nao
deterministicos com pesos), sao atribuidos pesos para as arestas dos automatos, esta idéia €
baseada nos principios Cadeias de Markov e dos Autdmatos Estocdsticos. O AFNDp
aumenta o poder de expressdo dos autdmatos finitos nao deterministicos. Na semantica
proposta a maquina escolhe aleatoriamente o caminho a seguir a partir dos pesos
especificados pelo projetista da mesma, que € responsavel pela definicdo da prioridade de
cada um dos caminhos. No capitulo 6 foram tratados as aplicacdes das operacdes
categoriais de produto e coproduto entre os atores de uma animacdo grafica. Pdde-se
observar que tanto no Produto como no Coproduto o objeto resultante é sempre uma novo
ator a partir dos atores originais.

O Capitulo 7 tratou da aplicacdo das operagdes categoriais de Produto Fibrado e Soma
Amalgamada sobre os atores de uma animacao.

Pdde-se observar que tanto no Produto Fibrado como na Soma Amalgamada o objeto
resultante € sempre um novo ator gerado a partir dos atores originais, portanto se o
autdmato original for modificado o resultado das operagdes serd alterado automaticamente.

Com a definicdo das fitas de entrada para cada uma das operacdes € possivel que se
obtenha uma nova animacao a partir dos atores originais. No estudo do Produto Fibrado
foram verificados os resultados sob duas interpretacdes Produto Fibrado como restricao de
um sistema e Produto Fibrado como sincronizacdo, qualquer uma dessas interpretacdes
podera ser utilizada. No estudo da Soma Amalgamada também foram estudadas duas
interpretagdes, Soma Amalgamada com a identificacio das saidas e a outra sem a
identificacao das saidas.

Os autdmatos resultantes da aplicacdo destas operacdes categoriais foram desenhados
para efeito de ilustracdo, na realidade eles ndo sdo definidos ou desenhados, eles sdo o
resultado das operacdes matemaéticas.

No capitulo 8 foi sugerido uma forma de implementar todas as operacdes estudas,
estendendo dessa forma o protétipo funcional do AGA.

O texto mostra ainda que é possivel fazer composicdes de operacdes categoriais. Nos
capitulo 6 e 7 pequenos exemplos foram apresentados. No capitulo 9, um exemplo
envolvendo todas as operagdes categoriais, estudas nesta dissertacdo, foi mostrado. Este
capitulo, na realidade, resume todo o estudo feito por esta dissertacdo. Para que se chegue a
cena desejada, num primeiro momento se pensa em criar um novo autdmato que
provavelmente geraria uma explosao de estados. Porém nenhum novo automato foi criado e
a animacao pode ser gerada baseada nas operacdes categoriais ditas simples e com isto esta
fundamentado matematicamente.

Pode-se observar que as operacdes categoriais sdo poderosas o suficiente para que uma
situacdo considerada complexa, de dificil resolucdo e implementacdo seja solucionada de
forma simples e clara.

Esta dissertacdo ndo trata da aplicacdo das operacdes categoriais sobre as fitas de
entrada das animacdes, este € um tema que podera ser explorado em um trabalho futuro.
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O objetivo desta dissertacdo ndo é provar que estas operacdes categoriais sao as
melhores ou as piores solugcdes encontradas para se obter combinagdes entre os atores de
uma animagdo e com a utilizacdo das fitas de entrada definidas para cada uma das
operacoes se consegue da melhor ou pior maneira as animacdes. O que se investigou aqui €
como esses resultados foram obtidos com uma fundamentacao matemaética.

10.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos vislumbrados para continuar esta pesquisa estdo dentro do contexto do
projeto Hyper Seed, que estd descrito com maiores detalhes no Anexo A.

a) Criacdo de uma interface para a utilizacdo das operacdes categoriais estudas, no
protétipo do modelo AGA e em outros softwares a serem desenvolvidos pelo grupo, em
que as operagdes categoriais serdo utilizadas.
b) As operacgdes categorias estudadas nesta dissertacdo fazem parte da implementagdo
de um software para deficientes utilizando-se dessas operagdes para compor as paginas
da Web. Esta implementac¢do € fruto de um Projeto enviado ao CNPq com o nome de
PNEE - Automato: Sistema Hipermidia para Portadores de Necessidades de Educagao
Especial, baseado em Teoria dos Automatos. A estrutura tedrica que serd trabalhada
neste projeto estd bem fundamentada na teoria dos autOmatos e em teoria das
categorias. O uso de teoria dos autdmatos para definir hipermidia fornece uma estrutura
matematicamente bem definida e flexivel. Teoria das categorias possui um conjunto de
conceitos poderosos para a especificacdo de transformagdes sobre elementos
hipermidia. O projeto na integra estd disponivel no Anexo3.
c¢) Elaborar e aplicar um estudo de caso que consiga investigar a lgica que as pessoas
utilizam para criar as animagdes. Este estudo devera ser aplicado a pessoas de todas as
faixas etdrias, inclusive criangas. Sendo que algumas destas devem ter conhecimento de
computacdo e outras ndo. Na elaboracdo do estudo deve-se tomar o cuidado para ndo
utilizar termos técnicos como automatos, Soma Amalgamada, Produto, Coproduto,
entre outros. E necessdrio que se utilize uma linguagem de ficil entendimento sendo
que o mesmo serd aplicado a todas as faixas etdrias e a pessoas que tenham e ndo
tenham conhecimento de computacdo. O objetivo é que todos consigam criar suas
proprias animagdes utilizando os autdomatos e aplicando as operagdes categoriais que
achem necessario.
¢) Implementacdo de todas as construcdes categoriais estudadas nessa dissertacao.
d) Estudo de outras operagdes categoriais aplicadas a animagdo grafica e em outros
projetos estudados pelo grupo.
e) Aplicacdo das operagdes categorias sobre as fitas de entrada dos autdmatos.
f) Estudar os pesos das arestas dos autOmatos, no caso de nao-determinismo, nas
operacdes categorias

10.3 Producao Cientifica

Esta dissertacdo de mestrado resultou na publicac¢do do artigo relacionado abaixo até o
momento do fechamento deste texto:

. VIEIRA, Christine; MENEZES, Paulo Fernando Blauth; NEDEL, Luciana Pocher
Nedel. Automato finito nao-deterministico com pesos aplicado a animacoes baseadas
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em automatos finitos. Revista de Tecnologia ¢ Ambiente v. 8, n2, jul./dez. 2002 da
Universidade do Extremo Sul Catarinense, UNESC. Que esta disponivel na integra no
Anexo B.
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1. |dentificagado e caracterizacdo do problema (maximo de 1 pagina)

Com o desenvolvimento atual da Internet, comeca a haver uma grande demanda por
servicos via web. Uma das aplicagcdes que pode tirar mais proveito das melhorias na
capacidade de transferéncia de arquivos da internet e das novas midias é a de ensino a
distancia [36]. Na verdade, algumas das criticas que se fazia ao ensino a distancia, baseado
tradicionalmente em correio convencional, raddio e televisdo, em parte desapareceu com o
surgimento do ensino a distancia baseado em redes de computadores.

A partir da migracdo dos sistemas hipermidia em direcdo a Web, alguns autores
perceberam que o novo ambiente ndo oferecia as condi¢des necessdrias para a criacdo de
ambientes integrados de ensino. Como apontou [17], € preciso definir-se um sistema mais
poderoso de WWW que seja capaz de estruturar o material hipermidia em mddulos, que
possam ser reutilizados em diversos contextos.

Assim, neste Projeto busca-se uma fundamentagdo matematica para a unificagdo, de
maneira coerente e rigorosa, de especificacdes de hiperdocumentos e animacgoes, e, baseado
nesta fundamentacao, desenvolver um protétipo € um conjunto de ferramentas para suporte
ao desenvolvimento de conteudo hipermidia/multimidia que permita uma integracdo natural
a ambientes voltados para o Ensino a Distancia (EAD) via WWW.

O modelo de hipermidia [30] a ser desenvolvido é baseado na representacdo da
estrutura de uma hiperbase através de formalismos da Teoria de Autdmatos [12]. Este
modelo baseia-se no fato de que autdmatos ndo somente capturam o poder descritivo dos
grafos diretos, conhecidos por serem um abstracao ttil em sistemas de hipertexto [4], como
também fornecem uma madquina abstrata para o controle e andlise de hipertextos e
animagdes, além de ser um formalismo universalmente aceito e possuir uma histéria de uso
em muitas disciplinas como uma técnica de diagramacao formal [6, 21]. Os autdomatos
podem ser representados por uma estrutura de grafo, a qual pode ser manipulada sobre
varios aspectos. Grafos com uma semantica formal podem ser usados para prover interfaces
de programacao para o controle de material hipermidia. Diversos trabalhos relacionados ao
uso de representacOes graficas na modelagem de aplicagdes hipermidia utilizam outras
construgdes, como Mapas Conceituais [9], Workflow [2], modelos Entidade-
Relacionamento, Orientacdo a Objetos [10], e também Redes de Petri (0 modelo Trellis [8]
¢ um exemplo).

Adicionalmente, utilizando-se as ferramentas da Teoria das Categorias [15, 20] €
possivel definir precisamente um conjunto de operacdes composicionais sobre o0s
componentes de uma hiperbase (hiperdocumento e animagdes), ou seja, construtores
capazes de gerar novos elementos hipermidia sobre outros ja existentes. Tal aplicagao
permitird uma maior flexibilidade na constru¢cdo e manipulacdo de elementos hipermidia na
WWW.

2. Justificativa (maximo de 1 pagina)

A educacdo cientifica e de qualidade capaz de sustentar o avanco tecnoldgico é
sempre um objetivo a ser buscado por qualquer nagdo. Neste contexto, o advento do e-
learning gerou grandes expectativas da popularizacdo do ensino cientifico de qualidade. No
entanto, o e-learning, na maioria dos casos, € uma simples transposi¢do de conteidos
tradicionais (livros, revistas, etc) para Internet. Ou seja, as reais potencialidades ainda estio
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por serem exploradas pela média dos professores e empresas, principalmente se comparado
aos meios de aprendizado (autodidatas/apoio) tradicionais.

E tipico da Computacio que qualquer solucio gerada para abordar questdes como
esta serd tempordria, pois a dinamica do surgimento de novas tecnologias necessariamente
devem ser incorporadas com rapidez. Neste caso, freqiientemente a solucdo perde grande
parte das suas qualidades originais, resultando em sistemas "inchados".

Historicamente, um dos principais objetivos a ser buscado na utilizacdo dos
fundamentos matematicos na computacao € o de inspirar sistemas melhores, mais simples,
com implementa¢des mais eficientes e robustas [35].

Assim, uma das premissas do Sistema Hyper Seed € desenvolver uma fundamentagdo
matemadtica para a unificacdo, de maneira coerente e (matematicamente) rigorosa, de
especificagdes (baseadas na Teoria dos Autdomatos e Teoria das Categorias) de
hiperdocumentos e animagdes, e, baseado nesta fundamentacao, desenvolver um protétipo
para suporte ao desenvolvimento de conteido hipermidia/multimidia que permita uma
integracdo natural a ambientes voltados para o EAD via WWW.

O sistema HyperSeed permitird que o contetido disposto em uma base de dados seja
apresentado em diversos niveis de amplitude e profundidade. Isto permitird que disciplinas
de diversos cursos possam dispor de uma base de conteidos avancados para o
desenvolvimento de disciplinas interativas, dirigidas pela demanda dos alunos e baseadas
na construcdo do conhecimento.

Como resultado, é esperado que tais fundamentos e aplicagdo-chave contribuam para
o avanc¢o do estado-da-arte em desenvolvimento e formalizacdo de sistemas hipermidia e
induzam novas ferramentas e métodos que, quando usados de forma apropriada, reduzirdo o
custo e esforco de manutencdo e desenvolvimento de bases de dados voltadas ao ensino a
distancia, bem como a disponibiliza¢do de material hipermidia e multimidia via WWW.

3. Objetivos e metas (maximo de 2 paginas)

a) Objetivos
Os objetivos deste projeto sdo:

1. Baseado nos modelos formais desenvolvidos e nos resultados atingidos em trés
projetos de pesquisa desenvolvidos pelo Grupo

(a) Hyper-Automaton, um sistema adaptativo de disponibiliza¢do de contetido
hipertexto;
(b) AGA, Animacao 2D Baseada em Automatos para a Web;
(c) Nautilus, linguagem de especificagdo Orientada a Objetos, com facilidades nio-
tradicionais inspiradas em Teoria das Categorias;
desenvolver uma fundamentagdo matematica para a unificagdo, de maneira coerente e
(matematicamente) rigorosa, de especificagdes de textos e animagdes, baseada na
Teoria dos Autdomatos e das Categorias.

2. Baseando-se em tais fundamentos, desenvolver um protétipo de sistema com suporte ao
desenvolvimento de conteido multimidia e hipermidia com €énfase em aplicagdes de e-
learning.

3. Validar este prot6tipo em dois contextos:

(a) Num contexto tipico de instituicao de ensino, junto ao Instituto de Informética
da UFRGS;



100

(b) Num contexto coorporativo, junto a empresa PLANCTA
(www.plancta.com.br), em experiéncias de massa, estimado em pelo menos
15.000 usuarios.

b) Metas
Ano 1: Desenvolvimento do framework matemaético e especificagdo do protétipo.
Ano 2, semestre 1: Implementacio do protétipo da aplicagao-chave e defini¢ao dos
estudos de caso.
Ano 2, semestre 2: Instanciagdo e validag¢do dos estudos de caso.
Ano 3. semestre 1: Formalizacdo e validacao final do modelo e aplicacao-chave
desenvolvidos, e disseminagao da aplica¢do-chave para outras institui¢des.

4. Relevancia dos resultados e os impactos esperados (maximo de 2 paginas)
a) Indicadores de resultados (ao final do projeto)

Pretende-se ao final do projeto ter produzido e publicado um bom nimero de artigos
cientificos que apontem para a corroboragdo dos resultados tedricos na comunidade
cientifica internaci-onal e nacional. Artigos descrevendo a aplicabilidade do protétipo de
ferramenta a ser construido e os diversos estudos de caso validardo a sua adequagdo como
proposta para seu posterior desenvolvimento comercial. Estes dltimos descreverao a forma
com que cada estudo de caso foi conduzido e seu uso pela ferramenta. Um relatério final
fechard o projeto no que diz respeito a produgdo académica.

O desenvolvimento deste projeto, principalmente na d&rea tedrico-formal, sera
fortemente centrado na formacdo de doutores, mestres e graduados em Ciéncia da
Computacdo com forte apoio de bolsistas de DTI e IC. Como trata-se de um projeto que em
diversos momentos € multidisciplinar, serd dada continuidade a politica correntemente
utilizada pelo Grupo de colaboracdio e/ou co-orientacdo com outros grupos
complementares, tanto da UFRGS quanto de outras institui¢des.

O produto da aplicagdo chave constitui-se em um sistema para composicao e
manipulacdo de hiperdocumentos na Web, fundamentado em conceitos tedrico-formais,
com destaque para a Teoria dos Autdmatos e a Teoria das Categorias, incluindo um modelo
para representacdo de animagdes graficas que proporciona a estruturagdo do conteuido
multimidia. Para o sistema Hyper Seed serd desenvolvido um manual do usudrio e de
instalacdo do software. Este manual apresentard ainda a metodologia a ser utilizada para o
desenvolvimento de material hipermidia sobre o sistema apresentado.

b) Indicadores de progresso (ao final de cada 12 meses de projeto)

Indicadores de progresso se dardo a partir dos workshops internos de avaliagdo de
resultados. Nestes workshops os integrantes do projeto fardo relatérios de atividades de
conducdo da pesquisa/desenvolvimento a seu cargo. Apds cada workshop um relatério
conjunto, com anuéncia de todos os integrantes do grupo serd redigido, ndo s6 como uma
forma de tornar todos os pontos claros a totalidade dos integrantes da pesquisa, mas
também com o objetivo de firmar acordo nas etapas posteriores a serem realizadas. E claro
que resultados de condug¢do da pesquisa por cada integrante individualmente ,ou na parcela
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do grupo, devem e serdo submetidos a foro internacional e/ou nacional especializado para
corroboracdo e validacdo da pesquisa do grupo. Serdo realizados um total de 3 workshops:
¢ O primeiro, ao término do Ano 1, onde serd apresentado como resultado da etapa de
pesquisa o framework matematico e a especificagio do protétpio;
¢ O segundo, ao término do Ano 2, onde serdo apresentados, além dos resultados da
implementacdo do protétipo e validacdo dos estudos de caso, também metas de
adequacdo do framework e do protétipo para a terceira e dltima etapa;
¢ terceiro, ao término do primeiro semestre do Ano 3, onde serd apresentado o
relatério final de conclusdo do Projeto.

A parte de implementac@o do protétipo de ferramenta terd a avaliacdo de progresso
medida, além da submissao/publicagao de artigos técnico-cientificos, por relatério do grupo
de usudrios que conduzem os estudos de caso. Esperamos contar com a empresa
PLANCTA para a conducdo desta etapa.

¢) Repercussao e/ou impactos dos resultados

Conforme ja introduzido, é esperado que os fundamentos tedricos e aplicagdao-chave
contribuam para o avanco do estado-da-arte em desenvolvimento e formalizacdo de
sistemas hipermidia e induzam novas ferramentas e métodos que, quando usados de forma
apropriada, reduzirdo o custo e esforco de manutencdo e desenvolvimento de bases de
dados voltadas ao ensino a distancia, bem como a disponibilizacdo de material hipermidia e
multimidia, via WWW.

Como principal produto tedrico-formal, espera-se obter um framework matemético
(baseado em Teoria dos Automatos e Teoria das Categorias) capaz de unificar os trés
frameworks desenvolvidos nos projetos antecessores, suficientemente expressivo para tratar
todas as questdes aqui propostas.

Como principal produto aplicado, espera-se obter um sistema semi-automatizado de
hipermidia e multimidia na WWW, que incorpore os resultados do modelo formal
desenvolvido através de modernas técnicas de engenharia de software (com énfase em
orientacdo a objetos e composi¢do de sistemas) a ser disponibilizado a sociedade através da
caracterizacdo do mesmo como software livre.

Espera-se que este trabalho contribua para que a comunidade de pesquisadores tenha
condicdes de dominar o conjunto de tecnologias de aquisicdo, armazenamento,
processamento, exibi¢do, animacdo e distribui¢do de informagdo, englobando modernas
tecnologias de manipulagdo de informacdes (mais notadamente a grande gama de conceitos
e aplicacdes em torno do XML).

Desta forma, a expectativa é de uma forte interagdo com a industria no segundo ano
do projeto, a partir de estudos de caso a serem utilizados na validagdo da metodologia
definida e a transferéncia de tecnologia para a empresa parceira.

5. Consideracoes finais (maximo de %2 pagina)
O grupo de pesquisa proponente possui experiéncia na formalizacdo de modelos e

desenvolvimento de sistemas para a WWW como demonstram algumas das publica¢des
relevantes a este projeto obtidas por seus integrantes e listadas no item Referéncias
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Bibliograficas (a lista completa das publica¢des pode ser obtida na Plataforma Lattes do
CNPq). Observe-se que diversas publicagdes s@o em conjunto com outros grupos de
pesquisa de instituicdes nacionais e internacionais.

O coordenador do projeto possui também forte atuacdo na formacgdo de recursos
humanos nesta area de pesquisa, incluindo a conclusao, no dltimo ano, da orientacdo de trés
projetos de graduacao e quatro trabalhos de mestrado, além de outros em andamento.

O principal produto ja desenvolvido pelo grupo encontra-se na pégina
http://teia.inf.ufrgs.br e se constitui em um sistema semi-automatizado para a organizagcao
de hiperdocumentos instrucionais e um player para animagdes baseadas em automatos. Este
sistema estd atualmente sendo utilizado como forma de suporte ao ensino de disciplinas no
curso de Ciéncia da Computacio da UFRGS e pode ser encontrado no link
http://teia.inf.ufrgs.br.

Adicionalmente, com a parceria proposta com uma empresa privada, este Projeto
garante que grande parte da tecnologia desenvolvida possa ser testada e utilizada em
contextos comerciais normais.

Finalmente, devemos lembrar o desafio que representa o trabalho proposto neste
projeto. A 4drea envolve uma grande quantidade de conhecimentos de &reas distintas,
evidenciando-se assim um caracter interdisciplinar e multidisciplinar.
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AUTOMATO FINITO NAO-DETERMINISTICO COM PESOS
APLICADO A ANIMACOES BASEADAS EM AUTOMATOS FINITOS

Non-deterministic finite automatum with weights applied to animation based
on finite automata

Christine Vieira”
Paulo Blauth Menezes™
Luciana Pocher Nedel ™

Resumo

Este artigo descreve um modelo de autdomato finito, baseado na teoria de autdmatos para
representar um Automato Finito Ndo-Deterministico. O modelo proposto, AFNDp
(Autémato Finito Nao-deterministico com pesos) aumenta o poder de expressdao dos
Automatos Finitos Ndo-Deterministicos, utilizando a nog¢do de pesos em suas arestas. A
maquina escolhe aleatoriamente o caminho a seguir a partir dos pesos especificados pelo
projetista da mesma, que é responsavel pela definicdo da prioridade de cada um dos
caminhos. A aplicacio do AFNDp no modelo AGA (Animacdo Grafica Baseada em
Autdmatos Finitos) tem como objetivo estender o modelo para que se possam criar
animacdes que serdo expressas de forma simples (menos estados e menos transi¢des), 0
modelo originado € denominado de AGA-Np (Animagdo Gréfica Baseada em Autdmatos
Finitos Nao-Deterministicos com pesos).
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Palavras-Chave: animacao grafica, automato finito deterministico, autdmato finito nao-
deterministico.

Abstract

This article describes a model of finite automatum based on the automata theory in order to
represent a non-deterministic finite automatum. The proposed model, AFNDp (Non-
deterministic Finite Automata with weights) increases the power of expression of the Non-
deterministic Finite Automata, using the notion of weights in its edges. The machine
randomly chooses the way to follow, based on the weights specified by its creator, who is
responsible for determining the priority of every way. The application of AFNDp in the
model AGA (Computational Animation Based of Finite Automata) aims at extending the
model so that animations wich will be expressed in a simple way (less states and less
transitions) can be created, the originated model is called AGANp (Computational
Animation Based on Non-deterministic Finite Automata with weights).

Keywords: computational animation, deterministic finite automata, non-deterministic finite
automata.

Introducao

Uma das maneiras de se representar sistemas regulares, ou seja, sistemas que podem ser
expressos por um formalismo regular, é mapear o seu comportamento através de
Autdmatos Finitos.

Um Automato Finito (AF) € definido como sendo um conjunto finito de estados, no
qual um ¢ identificado como estado inicial € um subconjunto de estados (eventualmente
um conjunto vazio) € considerado como estado final. (AHO 95; MEN 2000, HOP 79, DRO
89).

Uma das vantagens de se utilizar automatos finitos é que sua simulacdo requer apenas
uma operagao para processar um simbolo de entrada e uma quantidade finita e fixa de
memoria para o processamento. Essas operacdes podem ser vistas como ciclos discretos do
relégio em que cada entrada processada corresponde a um ciclo (GERSTING). Esses AF
podem ser divididos em Automatos Finitos Deterministico (AFD) e Automatos Finitos Nao-
deterministico (AFND).

Um autéomato finito deterministico é aquele em que, no miximo, uma transi¢ao
saindo de um estado pode ser possivel para 0 mesmo simbolo de entrada. Um autémato
finito ndo-deterministico € aquele em que pode existir mais de uma transi¢ao saindo de um
estado para o mesmo simbolo de entrada (AHO, 1995). O ndo-determinismo é uma
importante generalizagdo dos modelos de maquinas, sendo de fundamental importincia no
estudo da Teoria da Computacgado e da Teoria das Linguagens Formais (MENEZES, 2000).

Com um AFND, é possivel representar alguns sistemas de maneira simples, o que
muitas vezes nao se consegue com um AFD.

Este artigo define um novo modelo de representacdo de um AFND, o AFNDp
(Automato Finito Ndo-Deterministico com pesos), que procura explorar as potencialidades
de representacdo e implementacdo dos AFND, com énfase para aplicacdo no modelo AGA
(Animagoes para Web baseadas em Automatos Finitos) (ACCORSI & MENEZES, 2000).
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Na primeira parte serd apresentada a definicdo de ndo-determinismo interno e
externo, pois neste artigo serd dada énfase ao ndo-determinismo interno. A parte seguinte
tratard da apresentacdo visual de animacdes baseadas em AFND. Logo depois, o modelo
AFNDp serd descrito e formalizado a partir da extensdo de automatos finitos ndo-
deterministicos. A seguir, demostra-se-4 sua aplicacio em animagdes baseadas em AF,
modelo AGA (ACCORSI & MENEZES, 2000). Como todos os modelos de AF para
geracdo de animacao no modelo AGA sao baseados em AFD, este artigo demonstrard que
tais animagdes poderdo ser representadas por AFNDp, resultando no AGA-Np, o que
aumentard o seu poder de expressdo. Finalmente, serdo apresentadas conclusdes e sugestoes
para trabalhos futuros.

Nao-determinismo interno e externo

Uma das vantagens de se utilizar autématos finitos ndo-deterministicos € que ele pode ser
muito menor em numero de estados e transicoes do que o seu automato finito
deterministico equivalente (AHO et al., 1995).

Os automatos finitos ndo-deterministicos podem ser classificados por seu ndo-
determinismo em interno e externo. Entende-se por ndo-determinismo interno aquele em
que a maquina escolhe o caminho a seguir e ndo-determinismo externo aquele em que um
fator externo, por exemplo o usudrio, escolhe o caminho a seguir.

Para exemplificar o ndo-determinismo externo e interno, pode-se tomar o caso de
uma mdquina de refrigerantes e seu usudrio. A méaquina de refrigerantes possui os seguintes
botdes: Guarana (Botdo 1), Coca-cola (Botdo 2), Coca-cola (Botéo 3) e duas saidas (Saida 1
e Saida 2). O usudrio pode pressionar qualquer botdo para obter o seu refrigerante, mas se
ele escolher Coca-cola haverd duas opg¢des, Botao 2 e 3. A essa escolha feita pelo usuério
chamamos de ndo-determinismo externo, em que algum fator externo, independente da
madquina, decide o caminho a seguir. Por sua vez a maquina, de forma aleatdria, escolhera a
saida em que liberara o refrigerante. Nesse caso, o usudrio nao tem nenhuma influéncia na
escolha da maquina, ela é que define o caminho a seguir, a isso chamamos de ndo-
determinismo interno.

O modelo proposto neste artigo baseia-se no ndo-determinismo interno, mas cabe ao
projetista da maquina definir pesos aos caminhos do autdmato, desta forma a maquina
continua escolhendo o caminho, aleatoriamente, a partir dos pesos definidos pelo projetista.

Apresentacio visual de AnimacOes baseadas em Automatos Finitos  Nao-
deterministicos.

A partir das defini¢des de ndo-determinismo interno e externo, o autdmato sempre segue
um dos caminhos, seja ele definido internamente e de forma aleatéria pela maquina ou
externamente pelo usudrio. Se isso fosse aplicado a uma animacdo baseada em autdmato
finito, a animagdo exibida seria a correspondente ao caminho escolhido.

Entretanto, existe uma outra semantica para autdmatos finitos nao-deterministicos
descrita por Menezes (2000), que define que “um AutOomato Finito é visto como uma
mdaquina composta por fita, unidade de controle e programa. Pode-se afirmar que um
Automato Finito Ndo-deterministico assume um conjunto de estados alternativos, como se
houvesse uma multiplicagdo da unidade de controle, uma para cada alternativa,
processando independentemente, sem compartilhar recursos com as demais. Assim, o
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processamento de um caminho nao influi no estado, simbolo lido e posi¢dao da cabeca dos
demais caminhos alternativos”. Essa semantica € muito utilizada em linguagens formais,
todavia seria interessante aplicd-la também em animagdes baseadas em autdomatos finitos.

Quando se tem uma animacao baseada em autémato finito ndo-deterministico, uma
das coisas que se deve ter em mente € a forma como este ndo-determinismo sera
apresentado na tela. O ndo-determinismo pode ser visto como um processo de abertura de
janelas no qual, em cada uma delas, a animagdo serd apresentada por um dos caminhos do
autdmato, conforme mostra a Figura 1. A médquina faz a leitura da fita e, a partir do estado
inicial com o simbolo de entrada a, tem-se dois caminhos a percorrer (Caminho 1 e
Caminho 2). Utilizando a semantica descrita acima, a miquina percorre os dois caminhos
do autdmato como se fossem dois autdmatos independentes e distintos e, para cada um
deles, uma nova janela é aberta. A maquina continua funcionando normalmente e, num
outro momento, ela tem mais dois caminhos a percorrer, entdo duas janelas distintas serao
abertas. Novamente tem-se autdmatos independentes e assim por diante até o final da
leitura da fita.

Fita de Entrada Janelas

1 2

a 0O

1 2

l b oo

b a b a 0 OO

b |
2 Hith &

() (b)

Caminho 1 Caminho 2

Figura 1 —a) AFND, b) Apresentacao do AFND em janelas.

Uma das desvantagens de apresentar as animagdes dessa forma é que poderd
acontecer que, num determinado momento do processamento do automato, se tenha um
laco (finito) e cada uma das janelas abertas acabe abrindo novas janelas sucessivas,
podendo ocorrer um estouro delas, e, dependendo da aplicacdo, poderd ndo ser interessante
o resultado obtido.

Utilizando a mesma semantica da Figura 1, ter-se-iam outras duas formas de
apresentacdo. Numa delas, as animacdes geradas por cada um dos caminhos do autdmato
seriam sobrepostas na mesma tela de exibi¢do, o que em algumas aplicacdes acabaria
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dificultando a visualizacdo da animacdo. Na outra, as animagdes geradas por caminhos
distintos do automato apareceriam rodando em paralelo na mesma tela de exibicdo, o que
poderia ocasionar um laco (finito) e varias animagdes em paralelo apareceriam na mesma
tela, podendo dessa forma nao ser obtido o resultado desejado pelo animador.

Automato Finito Nao-deterministico com pesos (AFNDp)

O automato utilizado como base para definir o Automato Finito Ndo-deterministico com
pesos (AFNDp) é uma extensao dos autdmatos finitos nao-deterministicos e a sua defini¢ao
pode ser encontrada em Aho et al. (1995), Menezes (2000), Hopcroft & Ullman (1969).

O autdmato € representado em (MENEZES 2000) como uma 5-upla: M=(Z, Q, 9, qo,
F), onde 2 corresponde ao alfabeto de simbolos de entrada, Q o conjunto de estados
possiveis do autdmato, o qual € finito, 0 a fun¢do programa ou fungao de transi¢ao (fungdo
parcial O: QXZ—>2Q), qo o estado inicial, tal que qo € elemento de Q, e F é o conjunto de
estados finais, tal que F estd contido em Q.

A extensdo proposta no AFNDp diz respeito a fung¢do programa ou funcio de
transicdo em que os arcos (transi¢des) do autoOmato assumem pesos. Esses pesos sdo
definidos pelo projetista da maquina.

A funcdo de transicdo é denotada como 8'(q,&) e a sua defini¢do estendida para
&":Qxz -2 em que P é o conjunto de valores dos pesos correspondentes a cada
transi¢do. P € o conjunto dos nimeros Naturais menos o zero (P:N'{O}).

O novo automato ficaria:
Mp=(Z, Q, &, qo, F).
A Figura 2 representa um AFNDp em que cada transi¢do do autdmato assume um
peso definido pelo projetista da mdquina. Se no diagrama os pesos ndo forem definidos, por
convengao € assumido o peso como 1.

l

t A
(a,6) a,2) —qo | (41,6);(q2,2)
a q: (qo,1)
(qs,1)
() ()2 o
(a) (b)

Figura 2 - AFNDp (Autémato Finito Nao-deterministico com pesos)
(a) Forma Grifica (diagrama) e (b) Forma Tabular

No exemplo acima, Figura 2, no estado qyo com o simbolo de entrada a tem-se duas
possibilidades de transi¢do, a mdquina escolhe um dos caminhos a seguir, conforme o peso
de suas transi¢des (WINSKEL et al., 1996). Serd feito um cédlculo de cada peso dividido
pela soma dos pesos das transi¢cdes do estado qp para o mesmo simbolo de entrada, neste
caso a. Tem-se assim 6/8 e 2/8, o que é interpretado como sendo a probabilidade da
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madquina escolher em 75% dos casos a aresta com peso 6 € em 25% dos casos a outra
aresta.

Uma aplicacdo para o AFNDp seria um sistema em que um mesmo rétulo faz
referéncia a diferentes implementacdes. Pode-se tomar como exemplo uma rede de
computadores em que fosse necessdrio mapear as impressoras em um determinado
computador utilizando o AFNDp. Poder-se-ia formalizar esta rede conforme ilustra a Figura
3. O cdlculo efetuado para os pesos das transi¢des seria o mesmo que foi apresentado
anteriormente. Na maioria das vezes o micro envia a impressao para a impressora que tem o
peso maior em sua transicao.

)
[ E=] HP Laser (nova)
—

= HP Laser (velha)

= HP DeskJet

Figura 3 — AFNDp aplicado no mapeamento de impressoras

AFNDp aplicado a animacées baseadas em automatos finitos

O modelo AGA (animagdo grifica baseada em autdématos) estudado por Accorsi &
Menezes (2000) serd utilizado como base para aplicagdo do AFNDp, resultando no AGA-
Np (animagdo grafica baseada em autdmatos finitos ndo-deterministicos com pesos). O
AGA especifica a animagdo a partir de um conjunto de atores (objetos) e suas respectivas
variacOes durante a animacgdo. As especificagcdes em AGA, entretanto, sdo suportadas por
um modelo formal baseado em autématos finitos. Quando os automatos sdo simulados
mediante a leitura da fita de entrada, as transi¢des entre seus estados controlam a animagao
dos atores.

O conceito bésico de automato finito limita a saida a uma informagdo bindria: aceita
ou rejeita. Entretanto, hd duas abordagens: Mdquina de Mealy e Madquina de Moore
(HOPCROFT et al., 1979, MEMEZES, 2000), que estendem esse conceito para modelos
que possibilitam a geragao de palavras como saida. A Maquina de Mealy associa as saidas
as transi¢oes, enquanto a Mdquina de Moore os associa aos estados.

Devido a equivaléncia entre as duas abordagens, o ator AGA pode ser estendido tanto
vinculando a saida as transi¢cdes quanto aos estados. Nos artigos publicados por Accorsi, as
duas abordagens sao exploradas. Em Accorsi & Menezes (2000), o modelo AGA ¢
apresentado utilizando como base a Mdquina de Moore e, em Accorsi et al. (2001),
utilizando a abordagem de saida proposta pela Maquina de Mealy combinada ao modelo de
autdmato temporizado.

O AFNDp poderd ser aplicado nas duas abordagens descritas, contudo foram
preferidas para efeito de ilustrag@o as animagdes vinculadas a maquina de Moore. A Figura
4 ilustra a estrutura basica do modelo AGA aplicada a uma animac@o com trés atores. Os
atores mar, sol e ave sdo especificados a partir de automatos finitos em que as imagens
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estdo associadas aos estados. Essas imagens correspondem a variagdes graficas que o ator
pode sofrer durante a animagao.

A érea de atuagdo do autdomato € dividida em camadas com o objetivo de estabelecer
a ordem de sobreposicao das imagens de saida. Assim, a imagem correspondente € formada
pela unificagdo das camadas.

vis@o unificada

MAR
AN
(N -~
//
—
<0 OHEE
// SOL a a K
camadas
’ 4
e 00010
- b b

- b

gl="u s e e
AVE

b b

Figura 4 — Modelo de animacoes do AGA (Accorsi 2000).

No AGA, todas as animagdes projetas sdo baseadas em automatos finitos
deterministicos e o poder de expressdao das animagOes acaba sendo limitado pela sua
utiliza¢do. Na maior parte dos casos, é mais simples expressar uma animagao de forma ndo-
deterministica do que de forma deterministica.

Pode-se tomar como exemplo o caso em que o projetista deseja criar um boneco
caminhando e que na maioria das vezes inicia sua caminhada com a perna direita e outras
vezes com a perna esquerda. O autdmato que representa 0 movimento da perna do boneco
podera ser montado a partir de um AFND, conforme ilustra a Figura 5. O autdmato finito
deterministico equivalente para este caso nao conseguird expressar o objetivo do projetista.
Uma solucdo seria montar dois autOmatos finitos deterministicos distintos, um com a
caminhada do boneco iniciando com a perna direita e outro com a caminhada do boneco
iniciando com a perna esquerda, e alternar a visualizacdo de cada um dos autdomatos. O
objetivo do projetista seria alcangado, porém, ter-se-ia dois autdmatos ao invés de um tnico
que solucionasse o caso.

-«
- S—

a
Perna Perna
;t direita kesquerda
Figura 5 — Representacao do movimento de um boneco caminhando em um AFND

A animacio apresentada na Figura 5 consegue representar o movimento do boneco de
forma clara e simplificada, contudo as semanticas de AFND j4 apresentadas, ainda assim,
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ndo possibilitam obter o resultado desejado pelo projetista da animagdo. Utilizando o
AFNDp, o resultado poderd ser alcancado. Neste novo autdmato, o projetista deverd definir
pesos para cada uma das arestas. Sendo assim, o maior peso seria dado a aresta que fizesse
o movimento da perna direita € um peso menor seria atribuido a aresta que representa o
movimento da perna esquerda, conforme ilustra a Figura 6.

t a
a7 (@3) SA | BOCH)
B (A1)
a C (A1)
—a’ Perna
i R ®)
(a)

Figura 6 — Representaciao de um boneco caminhando usando o AFNDp: a) forma
Grafica e b) forma Tabular.

Neste caso, 0 AFNDp calcularia o valor dos pesos conforme explicado anteriormente
e ter-se-ia em 70% das vezes o autdmato percorrendo a aresta com peso 7 € 30% a aresta
com peso 3, isto significa que a maquina escolheria em 70% das vezes que o boneco se
movimentasse com a perna direita e 30% com a perna esquerda.

Conclusoes

Uma das vantagens de se utilizar automatos finitos ndo-deterministicos € que esse pode ser
muito menor em numero de estados e transicoes do que o seu automato finito
deterministico equivalente (AHO et al., 1995). Entretanto, as semanticas dos automatos
finitos ndo-deterministicos, apresentadas neste artigo, em muitos casos ndo conseguem
obter os resultados esperados pelo projetista da mdaquina, principalmente em animagoes
computacionais.

O modelo proposto, AFNDp (Automato Finito Nao-deterministico com pesos),
aumenta o poder de expressao dos automatos finitos ndo-deterministicos utilizando a no¢ao
de pesos em suas arestas. Na semantica proposta, a mdquina escolhe aleatoriamente o
caminho a seguir a partir dos pesos especificados pelo projetista da mesma, que €&
responsavel pela definicdo da prioridade de cada um dos caminhos. Dessa forma, os
resultados, muitas vezes ndo obtidos com a aplicacdo dos autématos finitos ndo-
deterministicos, sao obtidos utilizando o AFNDp.
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A aplicacdo do AFNDp no modelo AGA tem como objetivo estender o modelo para
que se possam criar animacdes que serdo expressas de forma simples (menos estados e
menos transi¢des), 0 que na maioria das vezes nao se consegue utilizando o autémato finito
deterministico equivalente. O modelo originado pela aplicacdo do AFNDp no AGA resulta
no AGA-Np (animagdo grafica baseada autdmato finito ndo-deterministico com pesos).

O modelo AGA utilizado para efeito de interpretacio do AFNDp é baseado na
Miéquina de Moore (ACCORSI & MENEZES, 2000), porém a sua aplicacdo em animacoes
baseadas na Madaquina Mealy (ACCORSI et al., 2001) poderd ser feita sem nenhum
problema, pois os dois modelos sdo equivalentes.

Muitas extensdes podem ser feitas no modelo AGA, e a implementacio de um
protétipo do AGA-Np ja estd sendo efetuada. Estd em estudo a semantica de algumas
operacoes categoriais sobre o modelo AGA, de forma que essas operacdes podem vir a ser
aplicadas no AGA-Np.
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1. ldentificacao e caracterizacao do problema

A Internet como um meio de ensino tem proporcionado o desenvolvimento de
varios softwares educacionais com diferentes propostas pedagdgicas e tecnologias de
informacdo e comunicacao [2] [3] [10] [11] [13] [14] [15] [16]. Os pesquisadores buscam a
melhoraria e eficdcia de softwares ja existentes, bem como a constru¢io de novos
softwares. Estes softwares, desenvolvidos para diversos fins e objetivos, abrangendo
pesquisadores de areas tais como pedagogia, psicologia, terapia ocupacional, informatica
entre outras, t€ém sido objeto de indmeras pesquisas na atualidade. Em particular, e mais
recentemente, tem sido dada especial atencao a Educacao Especial.

Com a expansdo da Internet e o crescente desenvolvimento de tecnologias, tanto de
hardware quanto de software, para a web, faz com que um grande niimero de pessoas com
necessidades distintas tenham acesso a informagdes e também utilizem a internet como um
meio de ensino-aprendizagem. Devido a diversidade de pessoas que utilizam a internet
como meio de ensino, existem vdrias pesquisas que buscam cada vez mais desenvolver
tecnologias, metodologias e ferramentas que atendam as necessidades destas pessoas, que
podem ser pessoas com necessidades especiais, déficits cognitivos e com diferentes
preferéncias cognitivas.

Levando-se em conta o numero significativo de portadores de necessidades
especiais, que segundo o Censo de 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE, sdo 5.685.956 portadores de necessidades especiais - PNE, com dificuldades de
audi¢do no Brasil. Entre esta populagao encontram-se os surdos oralizados (que nao fazem
uso das Linguas de Sinais) e os surdos nio oralizados (que se utilizam da Lingua Brasileira
de Sinais — LIBRAS, entre outras, para se comunicarem). Em 2002 o Congresso Nacional e
a Presidéncia da Republica aprovaram e sancionaram a Lei n.° 10.436, de 24 de abril de
2002, que reconhece a LIBRAS como meio legal de comunicacdo e expressdo da
comunidade surda.

O contexto apresentado acima, experiéncias anteriores de pesquisadores inseridos
neste projeto € o sentimento de contribui¢cdo com a sociedade, inserindo cidaddos especiais
no mundo digital constituem a motivagdo social do presente trabalho. Do ponto de vista
técnico, a ferramenta aqui proposta significa uma unido de esfor¢os de grupos de interesse
no tema.

Observe-se, também, que foi constatado que uma grande maioria dos softwares para
desenvolver aplica¢des para portadores de necessidades especiais possuem limitagdes que
influenciam significativamente no aprendizado de deficientes auditivos. Assim, algumas
dessas limita¢des, identificadas na literatura serdo supridas no projeto proposto:

- Hiper-animagdes. Uma hiper-animacdo ndo se limita as animagdes

tradicionais: combina imagens, videos digitais, animagdes graficas e sons com

dispositivos de entrada ndo usuais a fim de realizar um alto nivel de interatividade

[KAP 91, p. 101].

- Software livre, possibilitando a distribuicao do produto para a comunidade.

- web (independéncia de plataforma, tecnologia, etc)

Buscou-se o desenvolvimento de uma ferramenta que permita criar aplicagdes
voltadas a educacdo especial, especificamente, deficientes auditivos e que contemplem as
funcionalidades necessdrias para o publico alvo. Destaque-se as facilidades de hiper-
animagdes o que constituiriam um requisito ideal para desenvolver aplicacdes para este tipo
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de deficiente. Esta ferramenta possui construcdes especialmente projetadas para o
desenvolvimento de aplica¢des que tratem:

- ensino/aprendizagem de deficientes auditivos

- ensino /aprendizagem de deficientes auditivos X ouvintes

- comunicacdo entre deficientes auditivos

- comunicacdo entre deficientes auditivos e ouvintes

Portanto, trata-se de uma importante ferramenta para a integragao de Portadores de
Necessidades Educacdo Especial (PNEE) na sociedade. E importante ressaltar que o uso de
tal ferramenta ndo se limita ao desenvolvimento de aplicacdes para PNEE. Por exemplo,
aplicacdes aos moldes de taquigrafos, seriam perfeitamente cabiveis.

A ferramenta a ser desenvolvida utilizard um modelo hipermidia baseado na
representacdo da estrutura de uma hiperbase através de formalismos da Teoria de
Autdmatos[10].Este modelo baseia-se no fato de que autdmatos ndo somente capturam o
poder descritivo dos grafos diretos, conhecidos por serem uma abstracdo util em sistemas
de hipertexto [5], como também fornecem uma mdaquina abstrata para o controle e andlise
de hipertextos e animagdes, além de ser um formalismo universalmente aceito e possuir
uma histéria de uso em muitas disciplinas como uma técnica de diagramacdo formal [7,
12]. Os automatos podem ser representados por uma estrutura de grafo, a qual pode ser
manipulada sobre véarios aspectos. Grafos com uma semantica formal podem ser usados
para prover interfaces de programacdo para o controle de material hipermidia. Diversos
trabalhos relacionados ao uso de representacdes graficas na modelagem de aplicacdes
hipermidia utilizam outras constru¢des, como Mapas Conceituais [8], Workflow [2],
modelos Entidade-Relacionamento, Orientacdo a Objetos [9], e também Redes de Petri (o
modelo Trellis [7] € um exemplo). Essa ferramenta utilizard também tecnologias dentro da
categoria de software livre para que o protétipo desenvolvido possa ser distribuido tanto
para comunidade académica quanto para a sociedade.

E importante observar que o uso da Teoria dos Autdmatos ndo limita a ferramenta
em questdo apenas para desenvolvimento de aplica¢des para deficientes auditivos. De fato,
com uma simples substituicdo de alfabeto de entrada (operagdes triviais neste modelo), €
possivel desenvolver aplica¢des para, por exemplo, portadores de paralisia cerebral.

Adicionalmente, busca-se fazer uma revisdo bibliogrifica sobre as técnicas
utilizadas no desenvolvimento de interfaces, preocupando-se com conceitos como:
ergonomia, usabilidade, acessibilidade, padrdes de projeto, etc., com o objetivo de
contemplar caracteristicas que envolvem a construcdo de um software educacional para
educadores desenvolverem aplicacdes para deficientes auditivos.

2. Justificativa

A pesquisa cientifica permite que sejam desenvolvidos trabalhos que contribuam
para o desenvolvimento social e académico de uma nagdo, o que € muito importante, pois
proporciona uma disseminacdo dos conhecimentos descobertos. Dentro deste contexto, o
ensino-aprendizagem via www gerou um grande interesse da comunidade cientifica. No
entanto, o crescente desenvolvimento de tecnologias permite que cada vez mais pessoas
tenham acesso ao ensino a distancia (EAD), porém muitos ambientes voltados ao ensino
ndo apresentam as propriedades adequadas ao aprendizado, principalmente, ambientes
voltados a educagao especial.
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Como o EAD independe de regiao geografica, pois as pessoas podem acessar a
internet de qualquer local, sendo por comodidade ou por necessidade, o conhecimento
acaba atingindo um niimero maior de pessoas. Devido a esse grande nimero de pessoas e a
individualidade de cada uma, existem também diversas pesquisas tanto ao nivel de
desenvolvimento de softwares voltados a educagdo quanto a educacado especial. Porém, na
educacdo especial, existem ainda poucos grupos de pesquisas trabalhando com o
desenvolvimento de software [4], o que provoca uma caréncia nesta area, levando-se em
conta ainda que a maioria dos softwares ndo sdo projetados com os requisitos bdsicos para
atender aos portadores de deficiéncias.

Com isso, a proposta de desenvolver uma ferramenta baseada em fundamentacoes
consolidadas faz com que o projeto invista em pesquisas, que busquem aperfeicoar os
mddulos ja desenvolvidos em um ambiente web voltado ao desenvolvimento de aplicacdes
para portadores de deficiéncia auditiva, podendo ser estendido para portadores de
necessidades especiais como: paralisia cerebral, visual.

Esta ferramenta serd desenvolvida utilizando tecnologias de software livre e serd
voltada para a web, tendo como preocupagdo contemplar as diversas peculiaridades de um
software voltado a educacgao especial. Tendo como uma das preocupagdes desenvolver uma
interface que permita o usudrio executar, igualmente, qualquer fungcdo do Sistema através
do teclado ou através do dispositivo apontador, melhorando a ergonomia do software. Com
isso, obteremos um ambiente grifico, multimidia, dindmico e interativo para Internet
baseado em hiper-animacdes e automatos finitos com saida, tendo como finalidade bésica
permitir que educadores desenvolvam aplica¢des para portadores de necessidades especiais
auditivas via Internet.

Como resultado, espera-se que este ambiente contribua para o avanco do estado-da-
arte em desenvolvimento e formalizacdo de sistemas hipermidia e induza novas ferramentas
e métodos voltados a educagdo especial, permitindo o desenvolvimento de aplicacdes
adequadas aos portadores de deficiéncia e possibilitando que os educadores possam
desenvolver aplicagdes de boa qualidade, permitindo uma real integracdo do PNEE a
sociedade.

3. Objetivos e Metas

a) Objetivos

Baseado nos modelos formais desenvolvidos e nos resultados atingidos em trés projetos de
pesquisa desenvolvidos pelo Grupo, a saber:
o Hyper-Automaton, um sistema adaptativo de disponibilizacdo de conteido
hipertexto;
o AGA, Animacao 2D Baseada em Automatos para a Web;
o Astrha, um Ambiente Grafico, Dinamico e Interativo para Internet Baseado
em Hiper-Animacdes e na Teoria dos Autdmatos;

Os principais objetivos sdo os seguintes:
1) Desenvolver uma ferramenta voltada ao desenvolvimento de aplicagdes para

portadores de defici€ncia auditiva, podendo ser estendido para portadores de necessidades
especiais como: portadores de Deficiéncia Mental, Deficiéncia Visual, Deficiéncia Motora.
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Esta ferramenta serd baseada em tecnologias de software livre e serd voltada para a web,
tendo como uma das preocupacdes uma interface que permita o usudrio executar,
igualmente, qualquer funcdo do Sistema através do teclado ou através do dispositivo
apontador, melhorando a ergonomia do software. Com isso, obteremos um ambiente
grafico multimidia, dindmico e interativo para Internet baseado em hiper-animacdes e
autOmatos finitos com saida, tendo como finalidade basica permitir que educadores
desenvolvam aplica¢des para portadores de necessidades especiais auditivas via Internet;

2) Validar esta ferramenta num contexto tipico de instituicdo de ensino, junto ao
Instituto de Informatica da UFRGS.

b) Metas

SEMESTRE 1: Revisao bibliogréfica, especificacdes e implementagdo da ferramenta.
SEMESTRE 2: Implantagdo e validagdao com estudos de casos.

4. Relevancia dos resultados e impactos esperados

a) Indicadores de resultados (ao final do projeto)

Pretende-se ao final do projeto ter produzido e publicado um bom nidmero de artigos
cientificos que apontem para a colaboracdo dos resultados tedéricos na comunidade
cientifica internacional e nacional. Artigos descrevendo a aplicabilidade do protétipo de
ferramenta a ser construido e os estudos de caso validardo a sua adequagdo como proposta
para seu posterior desenvolvimento nas institui¢des de Ensino Especial.

O desenvolvimento deste projeto, principalmente na 4drea tedrico-formal, serd
fortemente centrado na formacdo de doutores, mestres e graduados em Ciéncia da
Computacdo com forte apoio de terceiros. Como se trata de um projeto que em diversos
momentos ¢ multidisciplinar, serd dada continuidade a politica correntemente utilizada pelo
Grupo de colaborac@o e/ou co-orientacdo com outros grupos complementares, tanto da
UFRGS quanto de outras institui¢des.

O produto da aplicac@o chave constitui-se em uma ferramenta que utilizard um modelo
hipermidia baseado na representacdo da estrutura de uma hiperbase através de formalismos
da Teoria de Autdmatos. Busca-se o desenvolvimento de uma ferramenta que permita criar
aplicacdes voltadas a educacdo especial, especificamente, deficientes auditivos e que
contemplem as funcionalidades necessdrias para o publico alvo. Destaque-se as facilidades
de hiper-animag¢des o que constituiriam um requisito ideal para desenvolver aplicagdes para
este tipo de deficiente.

b) Impactos Esperados

Como resultado, espera-se que este ambiente contribua para o avango do estado-da-arte
em desenvolvimento e formaliza¢do de sistemas hipermidia e induza novas ferramentas e
métodos voltados a educagdo especial, permitindo o desenvolvimento de aplicacdes
adequadas aos portadores de deficiéncia e possibilitando que os educadores possam
desenvolver aplicagdes de boa qualidade, permitindo uma real integracdo do PNEE a

sociedade.
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5. Consideracoes finais

O grupo de pesquisa proponente possui experiéncia na formalizacdo de modelos e
desenvolvimento de sistemas para a WWW como demonstram algumas das publicacdes
relevantes a este projeto, obtidas por seus integrantes e listadas no item Referéncias
Bibliograficas (a lista completa das publica¢des pode ser obtida na Plataforma Lattes do
CNPq). Observe-se que diversas publicagdes s@o em conjunto com outros grupos de
pesquisa de instituicdes nacionais e internacionais.

O coordenador do projeto possui também forte atuacdo na formacdo de recursos
humanos nesta area de pesquisa, incluindo a conclusao, no dltimo ano, da orientagdo de trés
projetos de graduacao e quatro trabalhos de mestrado, além de outros em andamento.

O principal produto ja desenvolvido pelo grupo encontra-se na pdagina
http://teia.inf.ufrgs.br e se constitui em um sistema semi-automatizado para a organizagao
de hiperdocumentos instrucionais e um player para animagdes baseadas em automatos. Este
sistema estd atualmente sendo utilizado como forma de suporte ao ensino de disciplinas no
curso de Ciéncia da Computacio da UFRGS e pode ser encontrado no link
http://teia.inf.ufrgs.br.

Finalmente, devemos lembrar o desafio que representa o trabalho proposto neste
projeto. A area envolve uma grande quantidade de conhecimentos de dreas distintas,
evidenciando-se assim um carater interdisciplinar e multidisciplinar.
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