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1 A iniciagao cientifica

O trabalho de iniciacdo cientifica comecou em junho de 2004 e é orien-
tado pela professora Nami Kobayashi. Nos estudamos algumas propriedades
de familias de linguagens bidimensionais. Trata-se de um tépico da Teoria de
Automatos e Linguagens Formais.

2 Introducao

Muitos modelos para generalizar os conceitos e técnicas da Teoria de Autd-
matos e Linguagens Formais para duas dimensoes tém sido estudados. Moti-
vados inicialmente por problemas relacionados a reconhecimento de padroes e
processamento de imagens, esses modelos também sao interessantes em estudos
sobre automatos celulares e modelos de computagao paralela. Em tal estudo,
cuidou-se para que as generalizagOes parecessem naturais, coincidissem com as
teorias existentes quando restritas a uma dimensao e herdassem o maior niimero
possivel de propriedades conhecidas.



3 Objetivos do estudo

Nosso objetivo na iniciacao cientifica foi estudar os diferentes modelos exis-
tentes na literatura para definir ou reconhecer figuras bidimensionais, bem como
relacionar as classes de linguagens definidas ou reconhecidas por tais modelos.

4 Metodologia

Inicialmente, diversos artigos com algum contetudo relacionado ao tema fo-
ram selecionados e lidos. Formada uma base de conhecimento, escolhemos aque-
les que melhor correspondiam & nossa proposta de trabalho para um estudo mais
cuidadoso e pesquisamos outros que eram citados pelos artigos principais.

Durante os tltimos meses, fizemos reunices semanais em que discutimos os
artigos estudados.

5 Topicos estudados

Nesta segao, apresentaremos os principais tépicos estudados durante a ini-
ciagdo cientifica. Nossa referéncia principal é o texto de D. Giammarresi e
A. Restivo[4], o mais abrangente e completo entre os mencionados nas Re-
feréncias no final desta secao.

5.1 Figuras e linguagens

Uma figura (picture) ou palavra bidimensional é definida como uma matriz
de simbolos de um alfabeto finito.
Seja p uma figura. Denotamos por

- l1(p) o ntimero de linhas de p;

- la(p) o ntimero de colunas de p;

- (I1(p),l2(p)) o tamanho de p;

- p(i,7) o simbolo de p na linha i e coluna j.

A figura vazia, denotada por A, é a figura cujo nimero de linhas e de colunas
é zero.

Ezemplo 1. Seja p a figura de tamanho (5,5) sobre ¥ = {0, 1}, com 1 na diagonal
principal e 0 nas outras posigoes.
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li(p) = l2(p) = 5;
p(i,i) =1 para todo 1 < i < 5;
p(i,7) = 0 para todo 1 <i,5 <5 tal que i # j.

Uma linguagem bidimensional é um conjunto de figuras. O conjunto de
todas as figuras sobre um alfabeto 3 é denotado por X**.

Ezemplo 2. A linguagem L de todas as figuras nao-vazias sobre ¥ = {0,1} que
sao quadrados com 1 na diagonal principal e 0 nas outras posi¢oes pode ser
descrita por

L={peX™ |lilp) =1l2(p) >0, p(i,i) =1 ep(i,j) =0
para todo i # j tal que 1<14,j <Ili(p)}.

Para facilitar a identificagao da regiao e dos limites de uma figura p de tama-
nho (m, n) sobre um alfabeto finito 3 e facilitar futuras descrigoes de estratégias
de leitura, usamos um simbolo especial # ¢ ¥ para envolver a figura p. A nova
figura, denotada por p, tem tamanho (m + 2,n + 2).

5.2 Operacoes

Sejam p e g duas figuras de tamanho (m,n) e (m’,n’), com m,n,m’,n’ > 0,
sobre um alfabeto X.

P11 ... Din g1 .- Qin’

Pmi --- Pmn dm’t  --- dm/'n’

A concatenagado por coluna de p e ¢ é uma operagdo que une lateralmente
as figuras p e ¢, dispondo a primeira coluna de ¢ ao lado da tdltima coluna de
p. Essa operagao, denotada por p @ g, estd definida apenas se p e g tiverem o
mesmo numero de linhas. A figura vazia A\ é o elemento neutro dessa operagao.

P11 ... DPin q11 qin’
pDq= . . . . . .

Pmi -+ Pmn | dm't ... dm/n’

Analogamente, a concatenagao por linha de p e ¢ é uma operagao que une
verticalmente as figuras p e ¢, dispondo a primeira linha de ¢ abaixo da ultima
linha de p. Essa operagao, denotada por p © ¢, estd definida apenas se p e ¢
tiverem o mesmo numero de colunas. A figura vazia \ é o elemento neutro dessa
operacao.



P11 ... Pin

Pm1 s Pmn

@ =
b= Qi1 .- Qi
qm't  --- dm/n/

Essas operagoes de concatenagao, inicialmente definidas para figuras, podem
ser estendidas para linguagens bidimensionais.

Sejam L; e Lo duas linguagens sobre um alfabeto finito . A concatenagao
por coluna de L1 e Ly, denotada por Ly @ Ls, é definida por

LiOL={pD®q|p€Lieqec Ly}

Analogamente, a concatenacao por linha de L1 e Lo, denotada por Ly S Lo,

é definida por
LicL;={pSq|peLieqec Ly}

Iterando as operagoes de concatenagao, podemos definir os fechos transitivos
e reflerivos das concatenacoes, uma espécie de “estrela de Kleene” para duas
dimensoes.

Seja L uma linguagem bidimensional. O fecho transitivo e reflexivo da con-
catenacao por coluna de L, denotado por L*® é definido por

L*@ —_ U Li@ ,
i>0

onde LO0 =\, L1® = [ ¢ ["® = [ @ L(»~ DO,
Analogamente, o fecho transitivo e reflexivo da concatenacao por linha de
L, denotado por L*® é definido por

re=Jre |
i>0

onde L°° = \, L'® = [ ¢ L"® = L & L(n~19,

Ezemplo 3. Seja L; a linguagem sobre um alfabeto finito > de figuras formadas
por uma tunica linha, mais de uma coluna e cujo primeiro simbolo é igual ao
ultimo. Usando a notagao de linguagens unidimensionais,

Li={ze¥ |z=aua,a € ¥ euc "}

A linguagem L das figuras sobre ¥ com mais de uma coluna e cuja primeira
coluna ¢ igual a iltima pode ser obtida por

L=L°\{\



5.3 Projecoes

Uma projecao é uma funcao de um alfabeto finito em outro alfabeto finito.
Uma projecao 7 : I' — ¥ pode ser naturalmente estendida para figuras e
linguagens.

Ezemplo 4. Sejam T' = {0,1} e ¥ = {a} alfabetos e considere a proje¢io 7 tal
que 7(0) = 7(1) = a.

1700 alala
p=|0|1]0 e mp)=|a|ala
001 alala

Se L ¢ a linguagem de todas as figuras sobre I' que sao quadrados com 1 na
diagonal principal e 0 nas outras posigoes, entao m(L) é a linguagem de todas
as figuras sobre ¥ que sao quadrados.

5.4 Expressoes regulares

Familias maiores de linguagens bidimensionais podem ser obtidas aplicando
as operagoes introduzidas a linguagens bidimensionais elementares, da mesma
maneira como é feito para linguagens unidimensionais (de strings).

Dado um alfabeto finito ¥, chamamos de linguagens bidimensionais atémicas
sobre ¥ a linguagem vazia () e toda linguagem {E}, com a € Y.

Seja

R ={6,0,*0,*0,U,N}

o conjunto de operacoes que serao chamadas de operagoes regulares. Uma lin-
guagem bidimensional sobre ¥ é regular se puder ser obtida de linguagens bidi-
mensionais atomicas pela aplicagao de um ntumero finito de operagoes regulares.

Definigao 1. Uma expressao reqular sobre um alfabeto finito ¥ é definida re-
cursivamente por:

(i) 0 e toda letra a € X sdo expressdes regulares.
(i) Se o e B sdo expressoes regulares, entao () U (B), (a) N (B), () © (6),
(@) ©(0), (a)*?, (a)*© sdo expressies regulares.

Ezemplo 5. A linguagem L das figuras sobre I' = {0,1, 2}, que sdo quadrados
com 1 na diagonal principal, 2 em todas as posicoes abaixo da diagonal principal
e 0 em todas as posicoes acima da diagonal principal, é regular.

Considere as linguagens L; das figuras sobre I' que sao linhas contendo um
namero qualquer de 2s, seguido por exatamente um 1, seguido por um nimero
qualquer de 0Os, e L. das figuras sobre I' que sao colunas contendo um nimero
qualquer de 0s, seguido por exatamente um 1, seguido por um niimero qualquer
de 2s.



‘2‘...‘2‘1‘0‘...‘0‘ Li=L2*°0100*0)
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«++ | p > 0 repetigdes
10 L.=L(0*® 616 2%9)
1
2]
+++ | p > 0 repetigoes
2]

L= L;‘e N L*? pode ser descrita pela seguinte expressao regular:

2* 20100 )N (0" c162*°)C.

A familia das linguagens que sao projecao de linguagens regulares é denotada
por L(PRE).

Exemplo 6. Considere o alfabeto I' e a linguagem L do exemplo anterior. A
linguagem L’ de todas as figuras sobre o alfabeto ¥ = {0,1} que sdo quadra-
dos com 1 na diagonal principal e 0 nas outras posigoes pode ser obtida pela
aplicacdo da projegdo m : I' — 3, tal que 7(0) = 7(2) = 0en(l) =1, a
linguagem L, isto é, L' = w(L).

5.5 Automatos bidimensionais

Um autéomato bidimensional é uma méaquina de estados capaz de ler uma
fita bidimensional e aceitar ou rejeitar seu conteido.

Na discussao que se segue, suporemos que os automatos bidimensionais sem-
pre leem uma fita contendo uma figura com borda.

5.5.1 Autémato finito de quatro vias

Em 1967, M. Blum e C. Hewitt[1] apresentaram a primeira generalizagdo
de um autémato finito para duas dimensoes: o autémato finito de quatro vias
(4FA).

O modelo introduzido estende naturalmente um autémato finito de duas vias.
Nesse modelo, a cada transicdo, o “controle de leitura”! pode movimentar-se
sobre a fita em uma das quatro diregoes: esquerda (<), direita (—), cima (7)
e baizo (|).

1O controle de leitura é uma espécie de indicador de posi¢io na fita do autémato. No
caso de autématos bidimensionais, podemos imaginar que o controle é um par de inteiros que
representa uma posi¢do na fita bidimensional.



Definigao 2. Um autémato finito deterministico de quatro vias, denotado por
4DFA, é uma 7-tupla A = (X,Q, A, qo,4a,qr,0) onde

- X € o alfabeto de entrada;

- Q € um conjunto finito de estados;

- A={—,—,1,1} € o conjunto de direcdes permitidas para o movimento
do controle de leitura;

- qo € Q € o estado inicial;

- go € Q € o0 estado de aceitacdo;

- gr € Q € o estado de rejei¢ao;

§:Q\{¢asar} XX — Q x A € a fungao de transigdo.

Um autoémato finito nao-deterministico de quatro vias, denotado por 4NFA,
€ semelhante a um 4DFA, com excecao da funcdo de transicdo, que € definida
por

6:Q\{qa,qr} X X — 2974,

Inicialmente, um 4FA assume o estado inicial gy e seu controle de leitura
é posicionado sobre o simbolo na primeira linha e primeira coluna da figura
existente na fita. Em cada transicao, o automato 1é o simbolo da fita indicado
pelo controle de leitura e determina seu préximo estado e a direcao para qual o
controle deve mover-se se 0 4FA for deterministico, ou determina um conjunto
de estados e diregoes se o 4FA for nao-deterministico. Quando o 4FA atinge o
estado g, ou ¢,, ele para, aceitando ou rejeitando a figura, respectivamente.

O controle de leitura deve estar sempre sobre um simbolo da figura. Para
garantir isso, assumimos que, quando ele esta sobre um simbolo da borda #,
seu proximo movimento leva-o de volta a um simbolo da figura.

Ezemplo 7. Seja L a linguagem de todas as figuras sobre o alfabeto ¥ = {{, O}
que possuem uma ou mais colunas e cuja primeira coluna é idéntica a ultima.
L é aceita pelo 4ADFA A = {%,Q, A, q0,4a, ¢, 0}, com

- Q =190,%> 95,949,907 407, Qb e };
- A= {(_7—>7Tal};
- 60:Q\ {4, ¢} XX — Q x A definida por:

L. 6(q0,0) = (96, —) e 6(q,9) = (g0, ).
No estado inicial, “memoriza” o simbolo que é indicado pelo controle
de leitura (que estd sobre a primeira coluna) e comega a procurar
a ultima coluna da figura, movendo-se para direita e sem mudar de
linha.

2. §(qe,0) = (q0,—) e dlqu,0) = (qv,—), YoeX.
Enquanto nao achar a borda da direita da figura, continua movendo-
se para direita, sem deixar a linha atual.



3. 0(qo, #) = (q07,<) e 6(qo,#) = (qu, ).
Quando atingir a borda da direita da figura, estara exatamente uma
posicao a direita da ultima coluna da figura. Entao realiza um mo-
vimento para esquerda.

4. 6(Q<>/7 <>) = (Qe, <_) € 5(QQ?/, QQ) = (Qe, <_)
Na 1ltima coluna, confere se o simbolo memorizado coincide com o
simbolo indicado pelo controle de leitura. Se forem iguais, comeca
o movimento de volta para a primeira coluna, movendo-se para es-
querda e sem mudar de linha.

5. 6(Q<>/7 Q?) = (QT’v <_) € 5((]@’5 <>) = (q’ra (_)
Caso o simbolo memorizado seja diferente do simbolo indicado pelo
controle de leitura, a figura deverd ser rejeitada.

6' 6(q870) = (q€7 <_)7 VU S E

Enquanto nao achar a borda da esquerda da figura, continua moven-
do-se para esquerda, sem deixar a linha atual.

7. 9(ge, #) = (g, —).
Quando atingir a borda da esquerda da figura, estard exatamente
uma posicao a esquerda da primeira coluna da figura. Entao realiza
um movimento para direita.

8. 0(gp,0) = (g0,]), Vo €.
Depois de voltar para a primeira coluna, deve comegar um novo ciclo
para o primeiro simbolo da préxima linha. Entao realiza um movi-
mento para baixo.

9. 6(Q0) #) = (qaa T)
Se procurando uma préxima linha, encontrar a borda de baixo da
figura, o 4DFA péara e a figura é aceita.

A familia das linguagens aceitas por 4DFA é denotada por £L(4DFA). Ana-
logamente, a familia das linguagens aceitas por 4NFA ¢ denotada por L(4NFA).

Comparando essas familias, obtemos um resultado diferente do existente
para linguagens unidimensionais.

Teorema 1. A familia das linguagens aceitas por 4DFA estd propriamente
contida na familia das linguagens aceitas por 4NFA, isto €,

L(4DFA) C L(4NFA).

Ezemplo 8. Considere a linguagem das figuras sobre o alfabeto ¥ = {0,1} que
sdo quadrados de tamanho impar e cujo simbolo na posi¢ao central da figura é
1.

Enquanto um 4NFA pode descobrir ndo-deterministicamente se uma figura
é um quadrado e determinar sua posicao central, um 4DFA n&o consegue sequer
encontrar a posicao central de uma figura qualquer.



5.5.2 Mosaico de autéomatos (On-line tessellation automaton)

Introduzido por K. Inoue e A. Nakamura[5] em 1977, o mosaico de autématos
(20TA) é um autémato celular que consiste em uma matriz “infinita” de autd-
matos finitos idénticos e uma fita bidimensional.

Cada simbolo da fita é associado a exatamente um automato, de forma que
o simbolo na posigao (i,7) da figura p existente na fita possa ser lido apenas
pelo automato na posigao (4,5). Por simplicidade, suporemos que a borda de
p € associada aos autéomatos da matriz que estao em volta daqueles que foram
associados a um simbolo da figura, formando uma “borda” de automatos.

Definicao 3. Um mosaico de autématos deterministico, denotado por 2DOTA,
é definido por A= (%,Q,1,F,)), onde

- X € o alfabeto de entrada;

- Q € um conjunto finito de estados;

- I CQ € o conjunto de estados iniciais;

- F CQ € o conjunto de estados finais;
-0:Q XQ XX —Q €a fungdo de transicao.

Um mosaico de automatos nao-deterministico, denotado por 2NOTA, € se-
melhante a um 2DOTA, com excecdo da fun¢do de transi¢cdo, que € definida
por

§:QxQxX—29

Um 20TA opera em l1(p) 4 l2(p) passos seqiienciais. Inicialmente, no tempo
t = 0, cada automato da borda assume um estado inicial de I. Em seguida,
quando t = 1, o autdémato na posigao (1,1) realiza sua transi¢ao considerando
os estados dos automatos da vizinhanca formada pelos automatos acima e a
esquerda dele e o simbolo da fita associado a ele. Quando t = 2, realizam a
transicdo simultaneamente os autdématos nas posigoes (1,2) e (2,1) e, quando
t = 3, realizam a transi¢do simultaneamente os autématos nas posigoes (1, 3),
(2,2) e (3,1).

t=1 t=2 t=3

Figura 1: Comportamento do autéomato de mosaicos. Os autématos pintados
ja realizaram sua transigao.

De forma geral, se p é a figura presente na fita, a transicdo do autémato na
posicao (7,7), com 1 < i <li(p) e 1 < j < la(p), ocorre quando t =i+ j — 1
e depende dos estados dos autématos da vizinhanga formada pelos autématos
nas posigoes (i — 1,7) e (4,7 — 1) e do simbolo p(i, 5).



Figura 2:

Autémato na posigao (4,5) (destacado) e a vizinhanga considerada

em sua transigao.

Um 20TA aceita uma figura p se o autémato na posigao (I1(p),l2(p)) assume
algum estado final de F' ao final de alguma execucao do mosaico.

Ezemplo 9. Seja L; a linguagem de todas as figuras sobre o alfabeto 3 = {a}
que possuem um numero impar de colunas.
L; é aceita pelo 2DOTA A= (¥,Q, 1, F, ), com

- Q={q, 9,0 };
- I={q}
- F={a};

-0:Q xQ xX — @ definida por:

1.

(g0, 90, @) = gi.
Como os automatos acima e a esquerda na matriz estao no estado
inicial go, o autémato estd na posicdo (1,1) e, por isso, estd asso-
ciado a um simbolo de uma coluna impar; mais especificamente, da
primeira coluna.

8(q0,qp,a@) = qi e 6(q0,qi,a) = gp.

Se, na matriz, o automato fica abaixo de outro que estd no estado
inicial qg, ele estd associado a um simbolo da primeira linha da figura.
A paridade da coluna em que se encontra depende de seu vizinho a
esquerda, isto é, se seu vizinho “pertencer” a uma coluna fmpar, o
automato estd em uma coluna par e vice-versa.

(g, q0,a) = gi-

Se, na matriz, o autoémato fica a direita de outro que estd no estado
inicial qg, ele estd associado a um simbolo da primeira coluna da
figura e seu vizinho de cima deve estar no estado g;.

6(qi7qpﬂa‘) ={q; € 5(%7%‘;@) =dqp-
Se, na matriz, o autémato fica abaixo de outro que nao esta no estado

inicial, a coluna a qual o automato “pertence” estd definida e é a
mesma a qual o autémato de cima “pertence”.

10



A familia das linguagens aceitas por 2DOTA é denotada por £(2DOTA).
Analogamente, a familia das linguagens aceitas por 2NOTA ¢é denotada por
L(2NOTA).

Teorema 2. A familia das linguagens aceitas por 2DOTA estd propriamente
contida na familia das linguagens aceitas por 2NOTA, isto €,

L(2DOTA) C L(2NOTA).

Teorema 3. A familia das linguagens aceitas por JNFA estd propriamente
contida na famiia das linguagens aceitas por 2NOTA, isto €,

L(4NFA) C L(2NOTA).

5.6 Sistema de ladrilhos (Tiling system)

Em 1991, D. Giammarresi e A. Restivo[3] introduziram uma nova caracte-
rizagao de linguagens bidimensionais reconheciveis. Nessa caracterizagao, uma
linguagem bidimensional é reconhecivel se for projecao de alguma linguagem
local bidimensional.

5.6.1 Linguagens locais bidimensionais

A definicao de linguagens locais bidimensionais é uma generalizacao da de-
finicao de linguagens locais dada por S. Eilenberg[2]. Como o nome indica, ela
procura explorar as propriedades locais de uma dada linguagem bidimensional.
Isso é feito definindo um conjunto de todas as subfiguras que podem ocorrer nas
figuras pertencentes a essa linguagem.

Definicao 4. Sejam p uma figura e h e k inteiros positivos tais que h < l1(p)
ek < la(p). O conjunto das subfiguras de tamanho (h,k) existentes em p é
chamado de conjunto dos blocos de p de tamanho (h, k) e denotado por By (p).

No caso das linguagens locais bidimensionais, as subfiguras consideradas tém
tamanho (2,2) e sao chamadas de ladrilhos (tiles).

Definigao 5. Seja I' um alfabeto finito. Uma linguagem bidimensional L C T'**
é local se existe um conjunto finito © de ladrilhos sobre o alfabeto T' U {#} tal
que L ={p € T** | By 2(p) C ©}.

Ezemplo 10. Sejam I" = {0, 1} um alfabeto e © o seguinte conjunto de ladrilhos
sobre I'U {#}:

#\H# ||| #H#F|[# L [[#]0
#lTJ[oJ#[1T]of[oJof[#][of[#]0]
o [Ol#|[O# [#]0 |1 |#)[0]0]]0]]1
) Lo #ETLL [ #TH#LH#T # | # T H#EH###]
170 oJ[oJ1][o0]0O
LJ[1[oJ[ofoTf[o]o0
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A linguagem L’ = L(©) é uma linguagem local composta pelas figuras sobre T’
que sao quadrados com 1 na diagonal principal e 0 nas outras posigoes.

A familia das linguagens locais bidimensionais é denotada por LOC.

Definigao 6. Um sistema de ladrilhos (TS) é uma 4-tuple T = (£,1,0,7),
onde ¥ e I' sao alfabetos finitos, © é um conjunto finito de ladrilhos sobre
TU{#} en: T — X é uma projegdo.

Um sistema de ladrilhos 7 = (,T, 0, 7) define uma linguagem L = L(7)
sobre 3 se L = w(L’), onde L’ é a linguagem local bidimensional definida por

L(O).

Exemplo 11. Considere o alfabeto I' e o conjunto © do exemplo anterior. A
linguagem L de todas as figuras sobre o alfabeto ¥ = {a} que sdo quadrados
pode ser definida pelo sistema de ladrilhos 7 = (X, I',0,7), onde 7 : ' — ¥ é
a projecao definida por 7(0) = 7(1) = a.

A familia das linguagens definidas por TS é denotada por L£(TS).

Teorema 4. A familia das linguagens locais bidimensionais estd propriamente
contida na famiia das linguagens definidas por TS, isto €,

LOC C £(T5).

5.7 Sistema de dominés (Domino system)

Em 1994, M. Latteux e D. Simplot[6] introduziram um modelo semelhante
ao sistema de ladrilhos. A diferenga estava no conjunto de subfiguras permitidas
para sua linguagem local bidimensional.

5.7.1 Linguagens hv-locais bidimensionais

As linguagens hv-locais bidimensionais sdo definidas por um conjunto finito
de dominds, subfiguras de tamanho (2,1) e (1,2), que podem ocorrer em uma
figura pertencente a linguagem.

Definigao 7. Seja I' um alfabeto finito. Uma linguagem bidimensional L C T'**
é huv-local se existe um conjunto finito A de dominds sobre o alfabeto T'U {#}
tal que L = {p e T** | (B1,2(p) UB2,1(p) C A}.

Ezemplo 12. Sejam T' = {0, 1} um alfabeto e A o seguinte conjunto de dominds
sobre I' U {#}:

#ITH#I[#I[To][o][2][2][T
#71)072)170)27#)#7

A:

[#l# [ #]L[1]0}[o]o][0]#]

(#1222 }[2[L][L]#]
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A linguagem L = L(A) é uma linguagem hv-local composta pelas figuras
sobre I' que sao quadrados com 1 na diagonal principal, 2 em todas as posigoes
abaixo da diagonal principal e 0 em todas as posi¢oes acima da diagonal prin-
cipal.

Definicao 8. Um sistema de dominds (DS) é uma 4-tupla D = (X, T, A7),
onde Y e T' sao alfabetos finitos, A é um conjunto finito de dominds sobre
FTU{#} em:T — X € uma projecao.

Exemplo 13. Considere o alfabeto I' e o conjunto A do exemplo anterior. A
linguagem de todas as figuras sobre ¥ = {0,1} que sdo quadrados com 1 na
diagonal principal e 0 nas outras posi¢oes pode ser definida pelo sistema de
dominés D = (X, A,7), onde 7 : I' — ¥ é a projegao definida por 7(0) =
m(2)=0em(l) =1

A familia das linguagens definidas por DS é denotada por £(DS).

5.8 Relacionamento entre as abordagens

Cada uma das abordagens mencionadas de linguagens bidimensionais parte
da generalizacao de diferentes caracterizacoes de linguagens reconheciveis uni-
dimensionais. Como apontado anteriormente, a familia das linguagens aceitas
por 4NFA é um conjunto préprio da familia das linguagens aceitas por 2NOTA,
isto é, o autémato finito de quatro vias é menos poderoso que o mosaico de
automatos em termos de capacidade de reconhecimento.

Resta saber qual a relagao entre as demais familias.

Teorema 5. Projecoes de linguagens regulares, mosaicos de automatos, siste-
mas de ladrilhos e sistemas de dominds definem a mesma familia de linguagens
bidimensionais, isto €,

L(PRE) = L(2NOTA) = L(TS) = L(DS).

Observagao. No enunciado do teorema acima, estamos supondo que as lingua-
gens consideradas ndo incluem a figura vazia.
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6 Experiéncias acumuladas

6.1 Um pouco de histéria

Desde o inicio do terceiro ano de curso, tive a intengdo de realizar uma
iniciacao cientifica. Meus objetivos eram ter uma chance de aprofundar meus
conhecimentos em alguma drea da Ciéncia da Computacao e agregar experiéncia
com o ambiente académico de pesquisa.

Na minha visao utépica, esperava ser apresentado a algum tema que, repen-
tinamente, despertasse meu interesse e que me permitisse afirmar com absoluta
certeza que estudé-lo seria algo que mudaria a minha vida.

Entretanto, isso nao aconteceu. Nao da maneira como esperava.

Comecei entao a procurar, sem critério definido, alguma oportunidade de ter
contato com algo que, ainda que inicialmente desinteressante para mim, pudesse
eventualmente ganhar meu interesse no futuro. Nessa época, candidatei-me a
um programa de intercambio e nao fui aprovado. Em compensagao, fui aceito
para um estdgio com bolsa do CNPq na Escola Politécnica.

Embora tenha trabalhado 14 de outubro de 2003 a julho de 2004 e ter al-
cancado, junto aos demais estagidrios, resultados relativamente bons, decidi
que nao deveria “aproveitar” aquela experiéncia de estagio em uma disciplina
de conclusao de curso.

Entao, talvez por valorizar demais esta disciplina, passei algumas semanas
no inicio do ano procurando uma solugao para minha situagao. Foi quando
tive a impressdo de saber exatamente o que queria e, iludido, comecei a fazer
planos de como atingir a meta a que me propunha. Diversas razoes, no entanto,
levaram-me a mudar os planos.

Ja atrasado para escolha de supervisor, tive grande apoio do professor Car-
los Eduardo Ferreira e da professora Nami Kobayashi, que aceitou ser minha
orientadora.

Escolhemos, entao, estudar um assunto relativamente antigo, porém com
resultados bem recentes.

6.2 Desafios e frustragoes

O trabalho de iniciagao cientifica foi, em varios aspectos, bastante desafiador.
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Inicialmente, trabalhamos com quatro artigos para definir um tema mais es-
pecifico para estudar e estabelecer os fundamentos necessarios. Durante minhas
leituras, fui percebendo que o nivel de entendimento que julgaria suficiente em
muitas situagoes era pequeno para poder comegar um estudo aprofundado, o
que exigiu de mim mais dedicacao e atengao, inclusive para conciliar as diferen-
tes defini¢oes dadas para um mesmo objeto de estudo e notar os erros existentes
nos textos.

Além disso, os artigos deixavam véarios detalhes como referéncias a outros
trabalhos publicados. Desse modo, o uso das referéncias, algo que praticamente
ignorava no inicio do estudo, passou a ter grande importancia para mim.

Definido o tema geral, comecei a pesquisar trabalhos relacionados até que
houve um momento em que o nimero de possibilidades tornou-se grande e o
progresso horizontal. Nessa ocasiao, a professora orientou-me a deixar de lado
o que poderia fugir um pouco do assunto principal e concentrar novamente nos
artigos principais. Enfim, os resultados do estudo puderam comecar a aparecer.

Comecamos a marcar reunides semanais para discutir o andamento do es-
tudo. J& na primeira reunido, minha capacidade de formalizagdo de um ra-
ciocinio mostrou-se insatisfatoria: deslizes em exemplos e demonstragoes eram
freqlientemente corrigidos pela professora. A partir dai, procurei dar mais con-
sisténcia a minha légica e raciocinio.

Na producao da monografia, encontrei novo desafio. Escrever com quali-
dade sobre o assunto estudado, tarefa que imaginava ser simples, mostrou-se
ser bastante trabalhosa. As principais dificuldades foram: a auséncia de texto
sobre o tema em portugués, de onde poderiamos usar nomenclaturas existentes;
a inclusao de exemplos simples, mas nao formulados nos artigos; a necessidade
de nao fazer apenas uma tradugao do excelente texto que orientou nosso estudo.

Como frustragoes, destaco inicialmente a falta de tempo. Enquanto no pri-
meiro semestre ainda participava do grupo de estagiarios no projeto do Labo-
ratorio de Sistemas de Poténcia da Escola Politécnica, no segundo semestre,
cursei um nimero muito grande de disciplinas (mesmo nao precisando) compa-
rado a maioria de meus colegas. Como meu tempo era dividido entre diversos
afazeres, o que mais pesava no meu planejamento eram os prazos; por isso, nao
consegui dedicar o tempo que gostaria & iniciacao cientifica nem estudar outros
artigos escolhidos.

A propésito, minha proposta inicial de trabalho relacionava uma possivel
implementagao de uma aplicacao, item que nao foi cumprido. Embora os tex-
tos apontassem ligagao do assunto estudado com as areas de reconhecimento
de padroes e processamento de imagens, nao encontramos nenhum texto que
detalhasse que tipo de contribuicao havia entre as areas.

Por fim, uma frustragao minha que se aproxima da anterior esta no fato de
o estudo, até o momento, nao ter sido compartilhado com outras pessoas. Um
dos meus desejos era ter feito alguma contribuigao a comunidade cientifica local
e, talvez algo mais ambicioso, ter produzido algo ttil as outras pessoas.
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6.3 Disciplinas mais relevantes do BCC

Devido a natureza da iniciagao cientifica, as disciplinas que tiveram im-
portancia direta para o trabalho sdo de cardter mais teérico. A seguir, relaciono
aquelas que considero principais.

- MACA414 - Linguagens formais e automatos. O tema estudado na
iniciacao cientifica, linguagens bidimensionais reconheciveis, envolve di-
versas generalizagoes de conceitos e técnicas vistos nessa disciplina. Além
disso, a maioria dos artigos lidos assume que o leitor tem familiaridade
com o assunto.

- MAC450 - Algoritmos de aproximacao. Uma das avaliacoes dessa
disciplina consistiu na leitura de um artigo e a apresentagao de um se-
mindrio. Assim, tive a oportunidade de estudar cuidadosamente um texto
cientifico e preparar, junto a dois colegas, a apresentacao do estudo.

- MAC436 - Topicos de matematica discreta. Apesar de nao ter
obtido uma boa média final, aprendi algumas técnicas matemdticas im-
portantes que foram recorrentes nas argumentacoes usadas nos artigos
estudados durante a iniciagao cientifica.

Outras disciplinas que considero importante mencionar sao:

- MAC335 - Leitura dramética. As reunides semanais tiveram grande
importancia no andamento da iniciagao cientifica. Apesar de minha capa-
cidade de comunicar e expor idéias ser pequena, venho aprendendo bas-
tante nessa disciplina.

- MAC338 - Analise de algoritmos. Apesar da auséncia de imple-
mentacao e de consideragoes formais sobre a eficiéncia dos autéomatos bi-
dimensionais, procurei, em alguns momentos, examinar quais resultados
poderiam surgir de uma possivel implementagao.

Por fim, de maneira mais geral e menos relacionado ao projeto, cito dis-
ciplinas como MAC211 - Laboratério de programacao I, MAC242 -
Laboratério de programacao IT e MAC332 - Engenharia de software
pelos projetos em grandes grupos; as disciplina de introdugao M AC110 - In-
trodugao a computagao e MAC122 - Principios de desenvolvimento
de algoritmos pelo valor, digamos, sentimental e a disciplina MAC424 - O
computador na sociedade e na empresa por proporcionar-me uma visao
mais consciente do impacto do computador em nossas vidas.

6.4 Interagao com a orientadora

O clima da interagao com a orientadora foi sempre muito bom, um fator
muito importante para mim e para a iniciacao cientifica de forma geral.

Desde o inicio, quando ambos estdvamos com pouco tempo disponivel, tive
bastante liberdade para dar a iniciagao cientifica o ritmo que fosse adequado a
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minha disponibilidade de hordrio. Além disso, sempre contei com a compreensao
da professora em épocas de prova ou entrega de trabalhos.

Durante as reunioes e mesmo quando nao marciavamos reuniao, a professora
recebeu-me atenciosamente em sua sala para tirar duvidas sobre algum tépico
do estudo ou ainda para discutir a direcao que deveriamos seguir.

6.5 Observagoes finais

Tenho gostado bastante da experiéncia que esta iniciacao cientifica tem me
proporcionado. Ter contato com um tema interessante, estudar artigos relativa-
mente recentes e o apoio da professora sao os fatores que mais me empolgaram
até entao.

Lamento nao ter comecado a iniciagao cientifica antes e nao ter tido um
tempo razoavel para dedicar ao estudo dos artigos, o que impediu a exploragao
de outras abordagens para o assunto e mesmo um maior aprofundamento dos
tépicos estudados.

Em relagao ao futuro, espero continuar estudando e fazer pds-graduagao.
Porém, no momento, considero de grande importancia adquirir experiéncia no
mercado de trabalho, incluindo conhecer possiveis visoes diferentes de mundo, e
ter um tempo para poder decidir por uma drea para aprofundar meus estudos.

6.6 Agradecimentos
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e tornaram meus quatro anos de curso, na medida do possivel, prazerosos e
divertidos.

17



