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Abstract

This paper presents adaptive automata, a unified formalism for the representation of a wide range of
languages. In this gpproach, instead of using classic methods for representing formal languages, the
proposed formalism operates as a general modd, of which the classica simpler models are particular
instances. As a desirable consequence, this formalism may be easily explored as a good dternative for
many applications. Additionally, the intuitive structure of this mode turns it into an excelent option
for pedagogical purposes and for building efficient implementations.
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Resumo

Este artigo apresenta os autdmatos adaptativos como um formalismo unificado para a representacéo de
uma ampla gama de linguagens. Com seu uso, a0 invés de representar linguagens formais da maneira
tradicional, o formalismo proposto opera como um modelo muito gera, a partir do qual os modelos
cléssicos mais simples se tornam insténcias particulares. Como uma conseqliéncia desgjavel, tal
formalismo pode ser facilmente explorado como uma excdente aternativa para muitas aplicacOes.
Adicionalmente, a estrutura intuitiva desse modelo o torna uma op¢ao exceente para finalidades
pedagdgicas e para construir i mplementagdes efici entes.
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1 Introducéo

O presente material relaciona, através de um tratamento sistematico unificado, os pontos da teoria dos
autématos que mais importantes se apresentam sob a 6tica do Engenheiro de Computagdo. Para tanto,
diferentemente da maneira classica de exposicdo de tais assuntos, usualmente adotada na literatura,
sera gpresentado diretamente, de forma rigorosa, porém intuitiva, um modelo geral, a partir do qud os
tradicionais modelos formais, de interesse para a area, seréo identificados como casos particulares.
Esta maneira de apresentar 0 assunto permite que se atinjam rapidamente os resultados mais
importantes, evitando-se distracbes com o estudo de vérios modelos formais, desnecessariamente
independentes.

Obtém-se com isto uma forma Unica de representacdo, que proporciona ao Engenheiro de Computagao
a oportunidade de eaborar, com base nesta formulagdo tedrica, implementacbes modulares e
estratificadas, cuja complexidade possa ser de tal forma controlada que, em cada caso, sgam
estritamente atendidas as exigéncias particulares pertinentes. Desta maneira, uma vez disponive
qualquer implementacdo, baseada em algum dos casos particulares do model o, e caso venha a se tornar
necessaria a inclusio de algum recurso adicional ainda ndo implementado, bastara que a
implementacdo existente sgam incorporados, modularmente, os recursos faltantes, sem que para isto
se exija a realizac8o de todo um novo projeto, e de uma nova implementacdo, baseada em algum
modelo formal diferente do adotado.

O tema tratado € bastante interdisciplinar, e pela sua abrangéncia e pelo seu cardter fundamental,
guarda relacdo com varias areas de interesse da Engenharia de Computacdo, como € o caso, entre
outros, da Inteligéncia Artificid, da Computacdo Concorrente e da Engenharia de Software, das
Interfaces Homem-Maquina, do Ensino por Computador e das aplicacdes do computador em &reas
diversas.

Este trabalho identifica uma forma integrada de tratamento para linguagens textuais, em que s&o
unificados os tradicionais modeos de representagdo de linguagens, regulares, livres de contexto e
dependentes de contexto, com base nas propriedades de tais classes de linguagens, desta forma
resultando um moddo geral, que indiferentemente se aplica a todas eas, sga de forma direta ou
através de operacdes simplificadoras de especiaizacao, hierarquicamente aplicaves.

N&o obstante existirem mode os cléssicos gerais, como é o caso das Maquinas de Turing, que podem
ser gplicados para a definicdo formal e o tratamento de linguagens de qua quer tipo, 0 seu emprego
direto na prética apresenta severas limitacdes, a despeito de todas as excelentes qualidades por ees
demonstradas no campo tedrico, uma vez que processadores de linguagens, diretamente baseados em
tais modelos, apresentam-se via de regra como implementacdes reais de baixissima €ficiéncia, o que
impede seu uso econdmi co na prética.

As necessidades da érea, suscitadas principalmente pea busca de técnicas €ficientes de construgéo de
compiladores e outros assuntos correlatos, tém sido satisfeitas, conforme relata a literatura, através de
diversos artificios que, empregados em conjunto com a utilizacdo de autématos finitos e de pilha,
procuram resolver adguns dos problemas que se mostram caracteristicos das linguagens estritamente
sensivels ao contexto.

Isto € feito inicialmente simplificando-se, de forma dréstica, as linguagens sensiveis ao contexto,
através da sua substituicdo provisoria por linguagens livres de contexto que as contenham, e que se
mostrem tais que nelas estgam representados todos os aspectos livres de contexto da linguagem
original, da qua tenham portanto sido removidas todas as caracteristicas dependentes de contexto, e
apenas estas.

Dessa maneira, para compensar, em tas casos, as perdas causadas pela simplificacdo imposta, torna-se
necessario re-introduzir o tratamento das caracteristicas autenticamente dependentes de contexto, e isto
é feito, em geral, através da utilizagdo de rotinas semanticas auxiliares, as quais sdo ativadas quando da
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execucdo das correspondentes transicbes do autdbmato finito ou de pilha que implementa a
supramenci onada aproxi magao livre de contexto da linguagem.
Embora venha sendo empregado ha muito tempo, tal método de tratamento de linguagens dependentes
de contexto exibe um vicio conceitua relativamente sério, que apresenta reflexos, inclusive, na
terminologia usuamente empregada na area. 0 método trata, através de um enfoque impropriamente
dito semantico, a sintaxe dependente de contexto, assunto que nada tem de semantico, mas que, por
isso, tornou-se conhecida, no jargdo da area, como “semantica estatica’. Transcrevem-se, a seguir, trés
importantes trechos da literatura que apresentam argumentos apoiando posicéo.
Inicialmente, [1] afirma:
“ The terminol ogical boundary between “ syntax” and “ semantics’ isto some degree arbitrary, and different people
have drown the distinction in different ways. In this book, we have implicitly taken the position that all those aspects
of a programming language which can “ reasonably” be explained in terms of symbol sequences (program texts)
alone belong to the realm of syntax, and that all other aspects of interest belong to the realms of semantics and
pragmatics. The problem now is to clarify what we mean by “reasonably.” One useful, but not foolproof, way of
looking at the matter isto consider the problem of constructing a compiler for a given subject language. A program
expressed in the subject language would be processed in two steps - translation (at “ compile time”) into machine
|anguage by the compiler followed by execution (at “ runtime” ) of the machine code.” [...] “ The point of viewwe are
taking isthat all linguistic aspects, other than code generation and optimization, which are normally handled by the
processor at compile time are syntactic in nature and all aspects normally handled at runtime are semantic in
nature;” [...] (Pg. 74)
Em[2] I&se
“ Yyntax refersto the ways symbols may be combined to create well-formed sentences (or programs) in the language.
Syntax defines the formal relations between the constituents of the language, thereby providing a structural
description of the various expressions that make up legal strings in the language. Syntax deal s solely with the form
and structure of symbolsin a language without any consideration given to their meaning.” (Pg.1) ...“ Though it may
be difficult to draw a line accurately between syntax and semantics, we hold that issues normally dealt with formthe
static text should be called syntax, and those that i nvol ve a program’ sbehavior during execution be called semantics.
Therefore we consider syntax to have two components: the context-free syntax defined by a BNF specification and the
context-sensitive syntax consisting of context conditions or constraints that legal programs must obey.” (Pg. 14)
Na tese [3] € apresentada a questéio como tendo origem na terminologia empregada e no ponto de vista

adotado para cercar o problema:
I'n order to gain additional power, some means must be used to propagate context-dependent i nfor mation across the
structure of the parse tree. The most successful strategy encountered in the survey seems to be the one done to Knuth
(see-82.2), in which the distribution of context-dependent information is carried out locally within the context-free
rules. Knuth's strategy was also applied to adaptable grammars, with favorable results, by Christiansen (83.3).
Therefore, that strategy was identified for the current proposal as another likely ingredient of a successful design.
(pg. 66) [...]
The notion of programming language devel opment suggests that the entities defined in a program may be thought of
as meta-syntactic in nature (in other words, they are statements about the syntax of the language). Thisview could be
treated as an informal principle, but one could also rephrase it more formally as a statement that the domains of
semantic val ues and meta-syntactic values are identical .
The proposal takes this unification still further, by requiring that the domain of syntactic values, such as terminal
strings, isalso identical to the combined semanti c/meta-syntacti c domain. Besides greatly simplifying the model and
enhancing orthogonality, this triple unification also facilitates the technical solution to the objectives for the
derivation step relation.
The triple unification was foreshadowed by the Christiansen grammar of Example 3.2, in which many of the
nonterminals had just two attributes: the inherited language attribute, and a synthesized attribute with either the
same name (meta-syntactic) domain, or the (syntactic) domain of terminal strings. A more extensveexample|...] also
supports the unification. (pg. 68)
Assim — muitos outros autores importantes também concordam neste polémico ponto — o enfoque
adotado neste trabalho, além de apresentar um formalismo geral, unificado, modular, estratificado, e
capaz de suscitar implementacdes eficientes, pretende contribuir para o resgate do cardter puramente
sintético das dependéncias de contexto, fornecendo mecanismos sintéicos de complexidade
relativamente baixa para sua formalizacéo, além de proporcionar formas simples de mapeamento dos
mesmos em implementactes conceitual mente aderentes, que apresentem um desempenho adequado as

aplicacBes mais importantes e freqlientes da préti ca.
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2 Conceitosprincipais

Em [4] e em [5] é apresentado o autbmato adaptativo, em seus principais conceitos e concepcao.
Sendo baseados em autbmatos de pilha estruturados [6], os autdbmatos adaptativos herdam daqueles a
estrutura hierdrquica, 0 que os tornam muito confortavels e intuitivos para a representacdo de
mecanismos de aninhamento sintético. Tratando-se, ainda, de um formaismo dotado de recursos de
auto-modificac8o, estes Ihe conferem a possibilidade de representar linguagens que ndo sgam livres de
contexto.

Assim sendo, os autdbmatos adaptativos tém sua operacdo fundamentada na evolucdo estrutural
espontdnea de reconhecedores hierarquicamente  estruturados, que efetuam, portanto, o
reconhecimento da linguagem que representam como Se percorressem uma trajetéria no espaco de
méaguinas de estados, evoluindo de um ponto para outro neste espaco a cada dteracdo estrutural
ocorrida.

A migracdo entre tais maguinas se da como consegiiéncia da execucdo de transicdes adaptativas,
aquel as que devem promover a auto-modificacdo do autémato todas as vezes que forem executadas.

Em um autdbmato adaptativo bem projetado, € possivel confinar a ocorréncia de transicdes adaptativas
exclusivamente as situagdes em que o autdbmato, durante o reconhecimento de uma cadeia de entrada,
nesta encontrar indicios da possibilidade de presenca de alguma classe de dependéncia de contexto que
ainda ndo tenha sido tratada pel o autdmeato.

A operacdo do autdmato deve ser a convencional nos demais casos.

Desta maneira, € possivel edtratificar a operacdo do autdbmato, de acordo com a complexidade da
linguagem a que serefere

O no caso geral, todos os recursos do autdmato sdo utili zados no reconheci mento;

o no caso livre de contexto ndo-regular, 0 autdbmato somente aciona a utilizagdo dos recursos de sub-
maguinas e pilha, dispensando os mecanismos adaptativos;

O no caso de linguagens regulares, o autémato pode dispensar também o uso da pilha, operando em
esséncia, portanto, como se fosse um simples autdmato finito.

Dessa forma, o formalismo proposto € capaz de aceitar linguagens sensiveis ao contexto sem o auxilio
de rotinas seméanticas ou de recursos congéneres, lancando méo, para isso, excdusivamente de
mecani Smos puramente sintati cos.

Mediante extensbes ao formalismo proposto, € possivel acrescentar-lhe recursos para exprimir
mecanismos de transdugdo sintética, responsaveis por atividades de geracdo de codigo, bem como para
a representacdo e tratamento de fendbmenos temporais, de sincronizacgéo, e probabilisticos, usualmente
n&o cobertas por formalismos similares.

Uma extensdo desta natureza foi tema de tese de doutoramento [7], e se refere aos statecharts
adaptativos, que incorporam ao formaismo dos statecharts convencionais 0s recursos adaptativos que
Ihes permite efetuar dinamicamente, de maneira autbnoma, sua propria alteracéo estrutural.

3 Forma Geral das Transi¢bes do Autébmato Adaptativo

Um autbmato adaptativo pode ser representado por um conjunto de transi¢des da forma:
(yg,e,sa):A,-(yg,€,s0a),B
onde:

o (yg,e,sa) representaa Situacdo do autdbmato antes da aplicacéo da transicao:
O g representa o contelido do topo da pilha antes da aplicacéo da transicao
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o erepresenta o estado do autbmato antes da aplicacéo da transicéo
o srepresentao simbolo da cadeia de entrada a ser consumido pela aplicacdo
o (yg,€,s o) representaasituacéo do autdmato depois da aplicacdo da transicao:
O g representao contelido do topo da pil ha depois da aplicacéo da transicéo
o € representa o estado do autdmato depois da aplicacdo da transicdo
O S representao simbolo inserido na cadeia de entrada pela aplicacéo
o A e B (opdonais) representam acOes adaptativas executadas pela aplicacdo da transicdo. A
aplicacdo de uma transicdo que indua dguma acdo adaptativa corresponde a execucdo de uma
transicéo adaptativa.
O A representa a acao adaptativa a ser executada antes da transi¢céo
o B representa a acdo adaptativa a ser executada depois da transicéo

Restricdes progressivas ao formato das transicoes acima definidas permitem representar da forma mais
simples possivd cada uma das diversas classes de linguagens. Conseglientemente, um Gnico
formalismo pode ser usado progressivamente, permitindo o emprego da forma mais simples em cada
caso, conforme a necessi dade de cada linguagem:

o Paralinguagens sensiveis ao contexto, recomenda-se usar as transi¢oes na sua forma gerd :
(yg,e,sa):A,-(yg.,€,sa),B
o Paralinguagens livres de contexto, pode-se diminar a representacdo das agOes adaptativas:
(yg,e,scx): - (yg, ,E’ ,(X)
o Paralinguagens regulares, pode-se omitir, adicionalmente, a representacéo da pilha
(e,sa): - (¢,a)

3.1 Operacdo do Autémato Adaptativo

Todo autdmato adaptativo pode ser visto como uma méaguina de estados que, ao inicio de sua
operacdo, apresenta uma topologia fixa, predetermi nada, denominada maquina de estados inicial Eo.
Na topologia dada por qualquer méquina de estados Ej , o autdmato adaptativo opera como um
autémato usual, efetuando uma seqliiéncia de transices ndo-adaptativas, sendo que tal seqliéncia €
finalizada ou pelo término do reconhecimento da sentenca, ou entdo pea execucdo de alguma
transicéo adaptativa, responsavel por alterar suatopol ogia.
Neste caso, pode-se dizer que o autbmato se modifica, assumindo uma nova topologia, representada
por alguma outra maquina de estados Ei.1 , cujo estado inicia de operacdo devera ser determinado pea
transicdo executada.
Esta operacdo se repete até que, na topologia dada pea maquina de estados En 0 reconhecimento se
encerre, ou que a cadeia de entrada sga regeitada peo autdmato. Assim, pode-se dizer que o
reconheci mento de uma cadeia w = 0 O;... O, por um autbmato adaptativo pode ser vista como uma
trgjetdria de reconhecimento, dada por

(Eo,00) » {E1,01)... » (En,an)
O autébmato adaptativo inicia sua operacdo em uma situacdo inicia dada por (Zo , &, W), OuU Sga, com
a pilha vazia, com a cadeia de entrada completa, e com o autdmato, representado pea maquina de
estados Eq, em seu estado inicial & .
Estando o autdbmato adaptativo, em uma dada ocasido, na situagéo (y 11, €, 0 a ) , € feita uma busca
no conjunto de transi¢cBes do autébmato, com o objetivo de localizar alguma transicao aplicavd a tal
situacdo. Diz-se que uma transicdo é aplicavel quando a situacdo corrente do autdmato ndo conflitar
com o especificado pelas informagdes que compdem o lado esquerdo da transicdo (contelido do topo
da pilha, estado corrente e atomo corrente da cadeia de entrada). Podem ocorrer diversos casos:



Jodo José Neto

]

]

Existe uma sO transicio aplicavel. Neste caso a transicdo correspondente € executada
deterministica e incondiciona mente

Hé& mais de uma transicdo aplicavel. Transi¢les internas a uma sub-méguina eliminam outras
transigdes aplicavels, e, entre estas, transi¢cdes com consumo de domos eliminam transigdes em
vazio aplicaveis. Nesta situacdo, restando apenas uma transicao aplicavel, esta deve ser executada
deterministicamente. Restando mais de uma transicdo aplicavel, constata-se um nao-determinismo
na operacdo do autémato, devendo todas as transi¢des correspondentes ser executadas em paralelo.
Nenhuma das transi¢des é aplicavel. Caso isto ocorra em um estado ndo-fina, constata-se a
regeicdo da cadeia pelo autdbmato, devendo-se considerar que a cadeia ndo pertence a linguagem
definida pdo autbmato adaptetivo, a ndo s que hga em paraeo, outras tentativas de
reconhecimento em curso no autémato (disparados de forma néo-deterministica). Caso isto ocorra
em algum estado final, a cadeia de entrada € aceita se tiver sido completamente consumida e se a
pilha estiver vazia, caso contrario sera rejeitada se ndo houver tentativas de reconhecimento em
CUrso no autémato.

As trés regras acima sdo repetidamente gplicadas até que sga atingida uma situagéo find (v, &, €),
ou entdo que a cadeia de entrada sgja regj eitada pel 0 autdbmato.

Descreve-se a seguir a maneira como sdo utilizadas as transicBes para promover a operacéo do
autémato adaptativo. Para uma transicéo aplicavel daforma

(yg,e,sa):A, - (yg.,€,sa),B

executam-se, na sequiéncia abaixo indicada, as atividades seguintes:

d

o0 O DOOoo

Se A estiver presente, a agdo adaptativa correspondente devera ser executada em primeiro lugar.
Se esta acd0 diminar a transicdo correntemente em execucao, esta serd descontinuada, voltando o
autébmato adaptativo a buscar, no seu novo conjunto de transi ¢des, alguma outra transicdo que sga
aplicavel a situacdo corrente.

Se g estiver especificado, devera ser diminado do topo da pilha

Seq’ estiver especificado, deverd ser empilhado

Se s estiver especificado, devera ser consumido da cadeia de entrada, passando a ser o &omo
corrente aquele que figurar a sua direita na cadeia de entrada, se existir

Se s estiver especificado, deverd ser inserido imediatamente a esquerda do atomo corrente da
cadeia de entrada

oestado e dexadeser oestado corrente, que passaaser o estado €

Se B estiver presente, a agdo adaptativa correspondente devera ser executada em Ultimo lugar.

Para complear esta especificacdo do funcionamento do autdbmato adaptativo, resta apresentar a
notacdo com que as agdes adaptati vas sdo especificadas, bem como a sua interpretacao.

Para que sga possivel utilizar uma agdo adaptativa, é necessario antes definir a correspondente funcées
adaptativas F, através de énuplas cujas componentes sdo:

oogoddooo

nome F da funcdo

alistade pardmetrosformaist, , o, ..., Tp

uma lista de variavei's (opcional)

uma lista de geradores (opcional)

uma chamada de acdo adaptativa anterior (opcional)

uma lista de acdes béasicas. de inspecdo, eiminacdo einclusdo de transicdes
uma chamada de acdo adaptativa posterior (opcional)

As varidve's, os par@metros e os geradores sdo representados por nomes simbolicos que representam
vaores a serem utilizados pelas transicdes. Ao longo de cada execucdo da funcéo, e ementos,
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indefinidos ao inicio dessa execugdo, ndo assumem mais que um Unico valor, o qual, uma vez
atribuido, ndo se altera até o fina da execucdo da funcéo.
Variaveis oferecem uma forma para que se possa referenciar por nome algum vaor que ndo sga
constante. As variaveis recebem vadores como efeito colateral da execucdo de agdes adaptetivas
basicas de inspecéo ou de eliminacéo.
Andogos as varidveis, 0s geradores permitem associar automaticamente valores ndo repetidos aos
nomes que os representam, a cada ocasido em que a fungdo adaptativa for ativada. Ta preenchimento
ocorre, também nesse caso, ao inicio da execucdo da funcdo adaptativa.
Os parémetros, associados a vaores indefinidos na ocasido do inicio da execucdo da fungdo
adaptativa, sdo sempre parametros de entrada, e permanecem indefinidos até que se lhes atribua algum
vaor, o qual serd mantido intacto por toda a execucdo da funcéo adaptativa.
Os parametros podem ser preenchidos, também ao inicio da execucdo da funcdo adaptativa, por um
mecanismo de passagem de parametros, o qual atribui a cada um dos parémetros o valor correntemente
associado ao correspondente argumento, indicado na chamada da funcéo.
As acOes adaptativas bésicas de inspecdo, eiminagdo e indusdo de transicdes assumem
respecti vamente as seguintes formas

?[(yg,e,sa):A, - (yg,€,5a),B]

—[(yg,e,SO():A, - (yg, ,E’ ,S’G),B]

+[(yg,e,SO():A, - (yg, ,E’ ,S’ G),B]
onde as expressOes entre colchetes representam respectivamente formas de transicbes a serem
pesquisadas, €liminadas ou inseridas no conjunto de transi cdes que define a autbmato adaptativo.
No caso das acles basicas de inspecéo, o conjunto de transicdes do autdbmato adaptativo é pesquisado
guanto a ocorréncia de transicdes da forma indicada entre colchetes. Eventuais variaveis, utilizadas
paradenotar g, e, s, g , € , s, bem como nomes e argumentos das acdes adaptativas A e B, sGo em
resposta preenchidas com os valores correspondentes, indicados na(s) transicao(des) eventualmente
encontrada(s). Caso ndo sga encontrada nenhuma transi¢do do formato indicado, as correspondentes
varidves permanecerdo marcadas como indefinidas. Havendo mais de uma transicéo nestas condicoes,
constata-se um ndo-determinismo, e 0s varios casos possivels so tratados em paraldo. Agdes basicas
de ingpecdo ndo alteram o conjunto de transi¢des do autdbmato adaptativo.
Para acOes basicas de eliminacdo, procede-se inicialmente como no caso de acbes basicas de inspecao,
eiminando-se, do conjunto de transi¢cbes que na ocasido estgjam definindo o autébmato adaptativo,
todas as transicbes que tenham sido encontradas como resultado da busca realizada. Se nenhuma
transi¢éo desta forma for encontrada, nenhuma alteragéo sera executada no conjunto de transicoes.
Ac0es basicas de inclusdo promovem, no conjunto de transi¢es do autdbmato, a insercéo da transicao
cuja forma vem indicada entre colchetes. Caso nesta ocasido ta transicdo ja exista no conjunto de
transi ¢es que define o autdmato, nenhuma insercéo sera efetuada.
Ac0es adaptativas sdo incluidas nas transi¢des do autdmato na forma seguinte:

F(¢1!¢2! "'!¢P)

onde ¢, 92, ..., S50 0s p argumentos passados a fungéo adaptativa de nome F.
Nas chamadas paramétricas de agdes adaptati vas, impdem-se as seguintes condi¢des:

o a referénda a funcdo adaptativa deve ser feita usando-se 0 mesmo o nome F com que a fungéo
adaptativa foi ded arada

o os argumentos ¢, , ¢, ... , ¢, devero guardar correspondéncia posicional com os parémetros
formaisaquesereferem: 11, T2, ..., Tp
o cada um dos argumentos ¢1 , ¢, , ... , ¢, poderd assumir a forma de qualquer elemento do

autébmato adaptativo: um nome de funcdo adaptativa, um nome de parémetro formal, um nome de
variavel, um nome de gerador, um simbolo de pilha, um simbolo do afabeto de entrada, um nome
de estado.
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As acles adaptativas anterior e posterior sGo normamente representadas por meio de chamadas de
funcOes adaptativas, em geral paramétricas.

4 Higorico, Evolucéo e Estado da Pesquisa

O modelo forma apresentado constitui o principa produto de uma busca, de muitos anos, de um
formalismo para a representacdo de linguagens, que se mostrasse a0 mMesmo tempo poderaso,
conceitualmente simples, eficiente em sua operacdo, facil de ser implementado, e que apresentasse um
forte potencial para aplicages compl exas diversificadas.

O moddo deveria ser ainda suficentemente abrangente para que pudesse representar um passo em
direcdo a formalizacdo econdmica de linguagens dependentes de contexto, ndo diretamente tratéveis
através das eficientes e consagradas técnicas populares que so usua mente empregadas na construcao
de compiladores.

Por outro lado, apesar de existirem muitas técnicas e modelos especificos voltados para a andise e
processamento de linguagens dependentes de contexto, tais técnicas usualmente exibem uma
complexidade significativa, motivando a busca de aternativas mais €ficientes e menos complexas.

Outra consideracdo importante, ja mencionada anteriormente, € que os formalismos usua mente
empregados para esta findidade procuram recair na utilizagdo de tratamentos livres de contexto,
aplicados sobre formas simplificadas de tais linguagens, exigindo desta forma que sgjam empregadas
operacBes complementares adicionais, destinadas a cobrir os aspectos da linguagem ndo capturados
por tal formalismo simplificado, livre de contexto, o que acarreta uma impropriedade conceitual, ja
gue tai s aspectos sao de carater genui namente sintéati co.

Um resultado extremamente relevante deste estudo € o de que o formaismo proposto pelos autdbmatos
adaptativos, pela sua generdidade e estrutura estratificada, oferece uma forma declarativa, unificada e
hierérquica de representacdo para a definicdo de todos os tipos de linguagens textua's, proporcionando,
em adicdo, um substrato conceitual que permite implementaces muito eficientes.

Outra propriedade digna de mencdo, apresentada pdos autdbmatos adaptativos, € a sua intuitiva
simplicidade estrutural, que Ihe concede a vantagem de servir como ferramenta didética, bastante
apropriada para 0 ensino de aspectos de implementacdo de linguagens a alunos de cursos que néo
sgam obrigatoriamente t& especializados e ricos em teoria como os cursos de Ciéncias da
Computac&o ou de especialidades afins.

Uma caracteristica adicional, de alta relevancia, apresentada pelos autdbmatos adaptativos, corresponde
a sua adequacdo como fundamento para a criacéo de ferramentas de geragdo automética ou quase
automética de processadores para linguagens textuais, possivdmente de compiladores ou de
interpretadores paratais linguagens.

Ainda decorrente das caracteristicas dos autébmatos adaptativos, a propriedade mais importante por eles
exibida talvez sga a possibilidade de se auto-modificarem, de forma controlada, conforme regras
estabel ecidas como parte do seu proprio formalismo.

Isto faz dos autdbmatos adaptativos um modelo capaz de representar conhecimento, incorporar
informacdes e redizar atividades bésicas de aprendizagem, 0 que os torna uma interessante forma
alternativa de fundamento para muitas atividades da area da Inteligéncia Artificial.

Conforme foi anteriormente mencionado, a presente linha de pesquisa tem apresentado um permanente
progresso, obtido passo a passo através de uma sucessiva busca de versdes de modelos formais
adequados a conceituacdo e a redizacdo eficaz de linguagens, particularmente das sensives ao
contexto, através do emprego de formalismos poderosos, com elevado potencia de aplicacéo prética, e
que podem ser explorados de forma tal que nunca fagam uso de recursos com maior complexidade
conceitual do que aquela que for estritamente necessaria em cada situacéo.
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Inspirado originalmente no funcionamento das gramaticas W de dois nives, e inicialmente proposto
como uma espécie de autdbmato também de dois nivels, a concepcdo do autdmato adaptativo ganhou
corpo e se aproximou da forma atual ao ser idealizado o conceito de funcdo adaptativa.

Em sua proposta mais antiga, uma funcdo adaptativa exibia cardter procedimental, e se assemehava
muito as acBes semanticas usualmente em muitas ferramentas que utilizam gramaticas de atributos ou
formalismos similares, para a construgéo semi-automatica de compiladores.

A conscientizagdo acerca da maior adequacdo de especificacfes declarativas conduziu a versdo atual
do modelo, na qual as operacbes executadas pdas acdes adaptativas ndo tém a sua seqiéncia
estabelecida pela ordem fisica em que sdo especificadas tais operacbes, mas pelas convencbes do
préprio funcionamento do autbmato, sendo consideradas ndo mais como seqiiéncias, mas como
conjuntos de operacfes, a serem dinamicamente ordenadas de acordo com regras implicitas claras,
impostas pela prépria definicdo da operacdo do autémato adaptativo.

Em diversas ocasides 0 novo modelo foi submetido a criticas, tendo sido amplamente discutido por
especialistas, profissionais e muitos estudantes, em eventos, cursos de Graduacgo e de Pés-Graduacéo.
Como publicacdo prévia, diversos artigos foram gerados e apresentados em diversos foruns, incluindo
congressos e palestras proferidas na Escola Politécnica, no Instituto de Ciéncias Mateméticas de Sao
Carlos, no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, na Universidade Estadual de Campinas e no Instituto
de Matemética e Estatistica da Universidade de S&o Paulo, com a finalidade de divulgar os modelos
emergentes, e discutir de forma mais ampla os conceitos a € es associados.

Inicialmente tratava-se de uma versdo ainda ndo-adaptativa, que se apresentava na forma de autbmato
de pilha estruturado, o qual, desde entdo, vem sendo extensivamente utilizado no ensino de disciplinas
relacionadas com linguagens formais e autdbmatos, linguagens de programacdo e compiladores, tendo
sido utilizado pelo autor como base para a elaboracdo de um livro didatico de introducdo a compilagao
[6], atualmente utilizado em di sciplinas de compilacdo em diversas instituicoes.

Em particular, de um trabalho de pesquisa escolar, redlizada por um auno de fina de curso de
Graduacdo em engenharia, resultou um texto publicado nos Anais da Escola Politécnica da
Universidade de S0 Paulo, na forma de matéria voltada a apresentacdo de uma proposta de
automatizacdo para a tarefa da geracdo de reconhecedores baseados em autébmatos de pilha
estruturados a partir de graméticas livres de contexto [8].

Esse detalhado relatério técnico constituiu a primeira documentacéo de uma experiéncia realizada na
elaboracdo de um gerador de autdmatos de pilha estruturados a partir de graméticas livres de contexto.
Desenvolvimentos subsequientes culminaram com a daboracdo da versdo adaptativa do modelo,
motivados pela necessidade de uma boa ferramenta tedrica para a representacao de dependéncias de
contexto e de extensibilidade.

Esta pesquisa teve como principal fruto a tese de livre-docéncia do autor, com desdobramento em
diversos semindrios proferidos na Escola Politécnica, e uma primeira publicacdo internacional na
ACM SIGPLAN Notices [5].

Com o formalismo assim proposto, surgiu a necessidade de validalo como modelo de computacdo, o
que suscitou diversos trabalhos de mestrado e de doutorado, cujos objetivos principais foram
demonstrar, de maneira rigorosa, as principais propriedades do autdbmato adaptativo, como moddo
formal de computacdo e como forma de representacéo de linguagens.

Como principd resultado, foi demonstrada a equivaléncia entre os autdmatos adaptativos e a maguina
de Turing, e como sub-produto, apresentaram-se, de forma concreta, 0s mapeamentos de diversas
construgdes das linguagens de programacdo usuais para a forma de autdbmatos adaptativos, constatando
assim sua adequacdo para essa finalidade.

Em outra frente complementar, alguns trabalhos de mestrado e de doutorado, confirmaram a
praticidade e a utilidade do autémato adaptativo como forma alternativa de representacéo de
conhecimento, tendo sido usado na representacdo e no processamento de diversos aspectos das
linguagens naturais, tendo-se dessa forma demonstrado a capacidade que tém os autématos adaptativos
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de representarem o conhecimento de forma analoga a encontrada em formalismos consagrados dessa
area, como é o caso de formulagdes, tais como ATN, DCG, Frames, XG, RTN e muitos outros [9].

Estdo concluidas ou em curso diversas pesquisas ou desenvolvimentos ligados aos mecanismaos
adaptativos, suscitados pelo assunto aqui mencionado. Dentre elas, as mais significativas séo
apresentadas e comentadas a seguir.

o Uma ferramenta para desenvolvimento de autdmatos adaptativos — a necessidade de ferramentas
para 0 auxilio a0 desenvolvimento de autématos adaptativos e suas aplicagbes inspirou um
trabalho de mestrado que produziu como resultado um ambiente para a especificaco e simulagéo
de um subconjunto consideravel dos recursos dos autbmatos adaptativos, e que foi utilizado e
gprimorado para dar suporte a construcéo de processadores de linguagens de programacdo [10].
Mais tarde, com os avangos na formulacdo e com a correspondente ampliacdo da abrangéncia dos
formalismos adaptativos, optou-se criar um novo e mais moderno ambiente, que fosse mais
flexivel ainda, e voltado a aplicacbes mais gerais. Parte de um trabalho de doutorado, esse novo
programa é capaz de aceitar especificacbes formais de autbmatos adaptativos, efetuando a partir
delas a simulacéo da operacdo de tais autdbmatos. Este programa oferece uma interface gréfica com
a qua é possivd acompanhar o projeto e efetuar com facilidade a depuracdo do autébmato
desgado. Esta ferramenta tem como principais aplicaces a disponibilizac&o de uma plataforma de
ensalo para autdbmatos em gerd, em que os aspectos da teoria podem ser experimentados, e que
estd sendo utilizada para facilitar e mecanizar o desenvolvimento de linguagens dependentes de
contexto e de seus processadores. Um outro recurso incluido nesta ferramenta permite explorar o
modelo ensaiado como sendo um transdutor adaptativo, cujas saidas podem constituir um codigo-
objeto para a linguagem de entrada [10]. Esse trabalho, materializado na ferramenta Adaptools
[11] estd implementado e em operacdo, e esta integralmente disponibilizado na forma de um
softwarelivre [12].

o Um formalismo e uma ferramenta para o desenvolvimento de statecharts adaptativos - tema de
uma pesquisa de doutorado concluida, este projeto teve como meta a criagdo de um modedo
voltado a representacdo de sistemas concorrentes e de tempo real, fundamentado nos statecharts
propostos por Harel [13], estendidos com o conceto de adaptatividade inspirado no funcionamento
dos autbmatos adaptativos. Como resultado, obteve-se o modelo dos statecharts adaptativos, para
0s quais foi implementado um protétipo de ferramenta de desenvolvimento, através da qual se
pode modelar, testar e depurar statecharts adaptativos, cuja operacéo pode ser acompanhada
visualmente através de animagdo gréfica Em prosseguimento a pesquisa, uma pesquisa
adicional culminou numa dissertacdo de mestrado, em que se apresentaram oS statecharts
adaptativos sincronizados uma extensdo do formalismo e da ferramenta acima mencionados de
modo que incorporem o conceito de tempo, na forma de mecanismaos de sincronizacdo explicitados
com o auxilio de redes de Petri [14].

o Como produto de uma pesquisa associada a outro programa de doutoramento [15], um estudo mais
profundo da teoria dos autdbmatos adaptativos, visando ao estabeecimento da relacdo que é
guardada entre os autdbmatos adaptativos e outros formalismos importantes, em particular com as
méguinas de Turing e com as gramdticas modificaveis, as primeras devido a seu poder de
representacdo e pelo respeito a que fazem jus como modelo geral de computacdo, e as Ultimas
devido a similaridade estrutural e conceitual como formalismo adaptativo em sua forma
gramatical. Os principas resultados intermediarios obtidos foram a demonstracdo da equivaléncia
entre a Méaguina de Turing e os Autématos Adaptativos, e dgumas propostas de formaismos
gramaticais adaptativos, em particular inspiradas nas graméaticas adaptavels recursivas propostas
pos Shutt [3]. Como produto paraldo desta pesquisa pretende-se propor uma metodologia de
conversdo automatica do formadismo gramatical adaptativo para o do autdbmato adaptativo
equivaente. Conta-se, para tanto, com um algoritmo ja consagrado, que efetua tarefa semelhante
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para o caso nado-adaptativo, e que deverd ser usado como base para extensdo, da qual resultara o
novo a goritmo desg ado.

o Um curioso e significativo produto dessa tecnologia pode ser experimentado através da utilizagcdo
de um programa baseado em formalismos denominados Redes de Markov Adaptativas, que foram
empregadas como substrato do programa Lassus [16], um fisicamente pegueno e estrutural mente
simples, porém conceitualmente sofisticadissimo sistema de geragdo automatica de musica por
computador, dirigido por regras configuraveis, o qual é capaz de gerar e de tocar, no computador,
de forma auténoma, musica de qualidade surpreendente. Esse programa esté disponivel em [11].

o Estéo em curso algumas pesquisas adicionais, a serem publicadas em breve, envolvendo a teoria
dos autébmatos e de outros formalismos adaptativos. Delas tem emanado, nos Ultimos anos, uma
série de resultados mais avancados, envolvendo a criacdo e aplicacdo de novos dispositivos
adaptativos, bem como muitos interessantes avancos na teoria a eles referente, e indmeras
aplicacbes em diversas areas do conhecimento, tais como a Inteligéncia Artifidd, a Engenharia de
Software, a Educacdo auxiliada por Computador, a Especificacdo e Implementacdo de Linguagens
de Programacdo, a Otimizacdo de Codigo em compiladores, a Inferéncia automética, o
Processamento de Linguagens Naturais, o Auxilio computadorizado a tomada de decisfes, entre
tantas outras.

Por fata de espaco, ndo estdo aqui relacionados todos os trabalhos ja desenvolvidos, mas muitas

informacdes sobre outros estudos realizados, outros formalismos ja desenvolvidos e outros softwares

disponihilizados podem ser encontradas em [21] eem [11].

5 Trabalhos correlatos

Os traba hos cléassicos relativos ao tratamento de linguagens dependentes de contexto costumam dar ao
tema enfoques tedricos, centrados nas maquinas de Turing. Na mesma direcdo desta pesquisa, que
culminou com a criagdo do autdbmato adaptativo, encontram-se diversos trabadhos em que este foi
inspirado. Em particular, os trabalhos de Conway [17] e de Lomet [18], sugerindo autdmatos de pilha
baseados em maquinas de estado separaveis e mutuamente recursivas, e as gramaticas de
Lindenmayer, que foram utilizadas por seu autor na simulag&o do crescimento de algas filamentosas,
forneceram os principios para a criagédo do moddo do autbmato de pilha estruturado, versao nao-
adaptativa do formalismo desenvolvido na presente pesquisa

Mais recentemente, formulagOes diversas passaram a preocupar-se em dar embasamento formal a
aspectos da especificaco de linguagens de programacéo dependentes de contexto.

Sobressairam-se, nesta dasse de formalismos, as graméticas W, propostas por Van Wijngaarden, as
graméti cas de atributos, o formalismo VDL (Vienna Definition Language) e outros, menos destacados.
Ha poucos anos, com 0 crescimento da importéncia da intdigéncia artificial, e, em particular, do
interesse pelo processamento automatico de linguagens naturais, surgiram as gramaticas de clausulas
diretas (DCG), as graméticas de extraposicao (XG), as redes de transicdes recursivas (RTN), as redes
de transicbes aumentadas (ATN), as gramédticas auto-modificavels e as graméticas evolutivas, estas
duas ultimas fil osofi camente muito aderentes ao formalismo dos autématos adaptativos.

O surgimento simultaneo e independente das graméticas evolutivas e dos autématos adaptativos trouxe
para esta area de pesquisa uma nova Visdo, mais pragmatica, da formalizacdo de linguagens
dependentes de contexto, oferecendo mecanismos préticos para a formulagdo de tais linguagens e para
a obtencdo rpida e simples de autématos eficientes a partir de tais graméticas.

Muito recentemente, trabahos paralelos na mesma linha surgiram, dando oportunidade para que as
idéias de utilizacdo de mecanismos adaptativos se generalizassem ainda mais. Pode-se apontar, nesta
direcdo, os trabalhos de Rubinstein e Shutt [19,20], eaborado na Universidade de Worcester, que
desenvolve os Autdmatos Finitos Auto-modificavels, um formalismo muito similar a0 dos Autdmatos
Adaptativos.
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Para esta modelagem formal, Shutt aponta uma série de fatos que atestam a eficacia dos mecanismaos
adaptativos para a formalizacdo de linguagens sensiveis ao contexto, e discute detalhadamente a
abrangéncia lingiistica daquel es.

N&o se deve deixar de mencionar trabalhos corrdatos, porém voltados a formalismos gramaticais,
dedicados a0 estudo da representacdo de linguagens através de mecanismos formais diferentes dos
autdmatos. Esses guardam uma similaridade bastante grande com as Gramaticas Adaptetivas
apresentadas em [ 15].

Assim, Christiansen faz um excelente relato do estado da pesquisa na area das graméticas adaptaveis,
através de uma compilagdo de um conjunto expressivo dos trabalhos publicados sobre o assunto até
fins de 1990. Shutt, em sua tese, apresenta também um relato organizado sobre este tema, como base
para situar o seu préprio trabalho dentro da area.

6 VantagensdasinovacOesintroduzidas

As caracteristicas introduzidas pelo moddo do autdmato adaptativo trouxeram a &ea algumas
contribui¢des significativas, dentre as quais se distinguem as que vém discutidas a seguir.

Resgate do cardter sintatico das dependéncias de contexto — esta vantagem destaca-se das demais uma
vez que por ea é possivel eiminar, se assim for conveniente, a figura da seméantica estatica na
caracterizacao das linguagens de programacado. Isto é possivel erradicando-se as chamadas de rotinas
auxiliares externas ao autOmato, usualmente conhecidas como acgfes semanticas, empregadas no
tratamento das linguagens quanto as dependéncias de contexto que apresentam. Em lugar de
programas auxiliares, alheios ao formalismo do autdmato, os autdbmatos adaptativos incorporam
recursos sintéticos que lhe permitem a retencéo e manipulagdo, em sua prépria estrutura topolégica, de
informacdes acerca do programa, dispensando assim o uso explicito de tabelas, varidve's ec.

Além do poder de computacdo que apresentam, equivalente a maquina de Turing, tais recursos
permitem que sgam empregados confortavelmente autdmatos adaptativos na realizacdo de todas as
atividades de compilacdo, por meio de um tratamento estritamente sintatico — naturalmente, em nem
todos os casos se mostra vantajoso modificar a metodologia, mas € uma possibilidade concreta:

o eiminagcdo de tabelas de simbolos (nomes, palavras reservadas) e de atributos — as informacdes
usualmente contidas em tais estruturas de dados passam a ser representadas como parte da propria
topologia do autémato.

o eiminagcdo da distincdo e separacdo entre os tratamentos |éxico, sintdtico e semantico em uma
linguagem — sem impedir a utilizacdo desta estratificacéo cléssica, o formalismo adaptativo
permite que a linguagem representada segja considerada pelo autémato de uma forma integrada, o
que proporciona a possibilidade de uma formalizagcdo uniforme, inclusive nos complexos casos das
linguagens sintati camente extensive's.

o tratamento sintdtico dos escopos dos nomes — incorporado a andlise léxico-sintatica, o tratamento
de escopos para 0s nomes pode passar a ser efetuado pela manipulagéo da estrutura topoldgica do
autébmato, criando-se ou blogueando-se acessos as partes do mesmo que representam e ementos da
linguagem sujeitos a regras de escopo, de acordo com a visibilidade contextud de tais eementos
ao longo daandlise.

o tratamento sintético dos atributos associados aos nomes — operacdes de verificacdo da vaidade do
uso de eementos da linguagem ao longo da andlise, em particular as verificaches de tipo (“type-
checking”) podem ser facilmente implementadas, nos autdbmatos adaptativos, de forma similar ao
gue se mencionou no caso dos escopos. 0 emprego de caminhos, dinamicamente variaves, de
aos dementos da linguagem sujeitos a atributos impostos pela estrutura do texto-fonte,
pode fazer com que o autdmato adaptativo efetue a aceitacdo exclusiva dagueles e ementos que se
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mostrem compativeis com os atributos que | hes tenham sido associados, previamente, em partes ja
analisadas do texto-fonte.

o tratamento sintatico da declaracdo e da chamada de procedimentos — pode-se considerar este como
um caso particular do tratamento de atributos, no qual a declaracdo de um nome, como sendo o
nome de um procedimento, impde que sua subseqlente utilizacdo sga permitida apenas em
situagdes particulares, como costuma ocorrer em comandos de chamada de procedimento, os quais
usualmente exibem sintaxe propria e fortemente dependente dos demais atributos associados a tais
nomes, exigindo que sga incorporado um mecanismo de verificacdo sintética, responsavel por
garantir a aderéncia entre os aributos associados aos argumentos, € 0S Seus correspondentes,
referentes aos parametros formais do procedi mento.

Autdmatos adaptativos incluem, portanto, recursos conceituais suficientes para dar ao seu usuério a
opcao de dispensar estruturas explicitas de dados, usua mente empregados nos métodos convencionais
de andlise e de compilagao de linguagens de programacado usuais.

Em contrapartida, devem ser consideradas, na prética, as inconvenientes e inevitaveis alteracdes nas
dimensBes do autdbmato, resultantes das ampliacfes fisicas sofridas pelo mesmo como decorréncia da
execucdo detais atividades adaptativas.

No extremo, os autdmatos adaptativos permitiriam eliminar até mesmo sua pilha sintética explicita,
cuja funcdo pode também ser substituida por meio da incorporagdo, a0 autbmato, de alteracdes
topol 6gicas adequadas, realizadas dinamicamente por intermédio de acbes adaptativas.

Do ponto de vista pragmético, entretanto, a presenca de uma pilha explicita como parte do autbmato
adaptativo evita a proliferacdo exagerada de seus estados e transicdes como decorréncia até mesmo de
atividades triviais, como é o caso no tratamento de simples aninhamentos sintéti cos.

Linguagens que exibem caracteristicas extensiveis podem beneficiar-se das propriedades dos
autématos adaptativos, os quais oferecem um caminho natural para a formalizacdo sintética completa
de caracteristicas de extensibilidade, evitando a separaco fisica usualmente observada na maioria das
formalizacOes de linguagens extensive's, entre as definicbes formais da linguagem hospedeira e as dos
mecani Smos de extensdo.

Ha diversos aspectos de extensibilidade para cuja representacdo formal os autdbmatos adaptativos se
maostram extremamente aderentes do ponto de vista conceitual, o que torna conveniente 0 emprego de
tais formaismos como pontos de partida para a obtencdo, para tais linguagens, de implementagdes
isentas dos incomodos pré-processadores encontrados, em gerd, em muitas implementacOes
tradicionais. Entre os mais importantes aspectos das linguagens extensivels que se podem tratar através
de técnicas adaptati vas podem ser destacadas:

declaracdo de macros simples e paramétricas

declaracdo de macros isol adas, encadeadas e recursivas

uso de parémetros homénimos em macros parameétricas encadeadas
respeito ao escopo dos nomes envolvidos nos tratamentos de macros
chamada de macros no interior do corpo de macros

chamada de macros no interior de argumentos de macros

chamada, direta ou indiretamente recursiva, de macros

O0O0O00O0O

Ainda no que tange a extensibilidade lingliistica, os autdmatos adaptativos permitem superar algumas
dificuldades usualmente encontradas na formalizagdo de linguagens extensivels, proporcionando ao
seu usudrio a possibilidade de efetuar:

o declaracdo e expansdo de extensdes funcionais

0 declaracdo e expansdo de macros sintaticas
o formalizacdo completa da sintaxe de linguagens extensiveis
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o definicdo semantica de extensdes lingtiisticas, em funcéo de construgdes existentes

Os recursos conceituais de que o autdmato adaptativo é dotado permitem ir além, utilizando-o como
modelo computacional similar ao proporcionado pelas maquinas de Turing. Assim, com O emprego
das transicdes do autdmato torna-se possivel estabelecer convencles para a criacdo de representacdes
de conceitos muito bési cos dateoria, tais como 0s seguintes:

elemento nulo

e ementos constantes, escalares e vetoriais

operacdo de obtencéo do sucessor de um el emento
operacdo de selecdo do n-ésimo demento de um vetor

0O00Oo

Com isto torna-se possivel proporcionar um modelo de computacéo baseado no paradigma funcional,
através da composicao adequada de tais operagdes, para a obtencdo de outras mais poderosas.

Tal prética pode ser realizada com o auxilio das funces adaptativas e de suas chamadas paramétricas,
com as quais é possivel representar:

O composicao de operadores
O substituicbes encadeadas de paré@metros por argumentos
0 realizac8o de cadelas de operagches mutuamente recursivas

Com o auxilio das agdes adaptativas bésicas de inspegdo torna-se possivel ainda:

O comparar transicies, e portanto as informagdes a elas associadas

o efetuar buscas de informacfes que estejam codificadas em um conjunto de transi¢oes

Pelo uso de agdes bésicas de diminagdo e de inser¢do pode-se ainda introduzir o conceito de variavel,
abrindo caminho para a utilizacdo do autdmato adaptativo como um modelo operacional de
computacdo, pois permitem alterar os e ementos representados segundo as convencdes adotadas, 0 que
€ possive, ja que o emprego de tais agdes bési cas em funcles adaptativas permite:

o diminar umaou mais transicoes
Q inserir umaou mais transicoes
o efetuar estas operacOes sobre partes do autdmato escol hidas para representar varidveis

Podendo ser representado de forma natural como um grafo orientado, o autdmato adaptativo permite
mapear, em seu conjunto de transicBes, sem quaisquer artificos, relacionamentos eventua mente
existentes entre as informagdes representadas, permitindo o uso direto de sua prépria estrutura para
exprimir os tipos de dados usudmente empregados na programacdo imperativa, completando desta
maneira o conjunto de recursos lingliisticos exigidos para a implementacdo de linguagens aderentes a

esse estilo de programacao.

7 Aplicacbes

E desnecessario comentar acerca da aplicabilidade do modeo proposto, dado que se trata de um
autémato, com poder de méaquina de Turing, e portanto muito adequado para uso como modelo
abrangente de computacdo. No entanto, diversas aplicaces particulares podem ser destacadas, por
causa da naturalidade com que os autdmatos adaptati vos sdo capazes de representé-las e de traté-las.
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A primeira, obviamente, € a representacao de linguagens, em particular as sensivels ao contexto. Para
esta aplicacdo, os autdmatos adaptativos tém se mostrado bastante convenientes, e mais confortéveis
gue a maioria dos formalismos equival entes disponives.

Como caso particular de grande relevancia, destaca-se seu uso como mecanismo de definicdo e de
representacdo para linguagens naturais.

A notacdo proposta para os autdmatos adaptativos pode ser vista também como uma excelente meta-
linguagem textual, interessante para denotar especificagbes de entrada em ferramentas para a geracao
automatica ou semi-automatica de compiladores.

Em adicdo, os autbmatos adaptativos podem ser considerados ndo apenas modelos de computacdo
capazes de representar a parte algoritmica dos programas, mas também, pela sua caracteristica de
méaguina acionada por eventos, como fundamento concetua adequado para a representacdo do
mecanismo basico de operacdo de interfaces homem-maquina. Assim, trata-se red mente de um
substrato para a formalizacdo de sistemas em geral, cujos diversos casos particulares lhe permitem o
uso, em certos casos, como forma alternativa para a especificacéo formal de programas.

Em particular, programas que podem ser modelados por meio de méaguinas de estados, bem como
programas dirigidos por eventos, s8o adequada e confortavelmente representaveis por meio de tal
formalismo, que se mostra muito conveniente para a representacéo de protocol os de comunicacao.
Ainda nestas aplicacBes a Engenharia de Software, os mecanismos adaptativos permitem que os
autématos adaptativos sgam utilizados como € ementos de suporte para a implantacdo de métricas, e
como substrato para a criacdo de mecanismos de avaliacéo do desempenho de sistemas de software.
Outra area que muito pode se beneficiar com os autématos adaptativos € a Inteigéncia Artificial. Os
autématos adaptativos incorporam, na forma de transicdes adaptativas, um mecanismo basico de
aprendizagem, com o qua tais maquinas se tornam capazes de memorizar informacdes acerca do
histérico da sua operacdo, bem como de alterar seu proprio comportamento em funcdo desse
aprendizado.

Constitui desta maneira um suporte para a construcéo de sistemas inteligentes, com o auxilio do qual
se torna possivel daborar infra-estruturas para ambientes de ensino assistidos por computador,
suportes para mecanismos de tomadas de decisdo, inferéncias, sistemas especialistas, aplicacdo em
ambientes de ensino semi-formal assistidos por computador, e como substrato para a representacéo de
conhecimento e sua captura.

Obviamente, a aplicacdo mais aderente ao cardter variavel e adaptavel do formaismo proposto €,
evidentemente, voltada a representacao e realizacao de linguagens e sistemas inteligentes, dinamicos,
adaptaveis ou extensiveis.

Neste tipo de emprego, os autdbmatos adaptativos podem ser vistos como um dos poucos formalismas
completos que se encontram disponiveis para auxiliar na concepcdo, especificacdo e implementacao
confortavel e natural detal categoria de sistemas.

N&o se tentou fazer aqui um levantamento exaustivo das inimeras potenciais aplicaces dos autdmatos
adaptativos, mas apenas um levantamento dagudas que se mostram mais significativas, do ponto de
vista prético, para a resolucdo de problemas complexos, por procurarem explorar a0 maximo as
caracteristicas do formalismo proposto que se mostram nitidamente diferenciadas em relaco aos
model os convend onal mente utilizados na solucéo de tais problemas.

Cabe observar, como consideracdo geral sobre a proposta, a multidisciplinaridade potencial exibida
pelo modelo, que, com suas bases fundamentadas na teoria do formalismo convenciona subjacente,
permite um tratamento natural para problemas de devada complexidade intrinseca, como se pode
observar em diversos dos casos anteriormente di scuti dos.

8 Contribuicdes

Para concluir, podem-se apontar as mais importantes contribui¢oes desta pesquisa:
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uma notacdo unificada, aplicave atodos os tipos de autdbmatos

um formalismo préatico, com poder de representacéo de dependéncias de contexto

potencial para a automatizacdo da geracéo dos autébmatos a partir de graméaticas

um formalismo aderente as caracteristicas das linguagens extensiveis

um model o intuitivo, adequado para ensino deteoria da computagao em cursos nao-tedricos

um substrato conceitual para a obtencéo de nuicl eos €fici entes de compiladores

potencia para um funcionamento muito eficiente do modelo

fortes aplicacdes didéticas do model o em cursos de engenharia

diversas ferramentas que podem ser usadas como ambientes de desenvolvimento de
implementacdes €fi cientes de compiladores

0000000 O0OO

Diversas implementaces-piloto efetuadas simularam a atuacdo do modd o em diversos casos:

eliminacdo de pilha explicita em reconhecedores livres de contexto

eiminacdo de tabelas explicitas de simbolos e de atributos

eiminacdo de tabelas explicitas de palavras reservadas

implementacdo exclusivamente sintética do tratamento de escopo em linguagens com visibilidade

control ada de seus objetos, como € o caso das linguagens estruturadas em blocos

implementacdo exclusivamente sintatica de mecanismos de “type-checking” em linguagens fraca

ou fortemente tipadas

o implementacdo sintatica, sem pré-processamento, de mecanismos de extensdo para linguagens
extensiveis

O implementacdo sintética, de macros paramétricas encadeadas - definicéo e expansdo

0O00Oo

O

Informagdes complementares sobre a histdria e sobre os objetivos e metodologia adotados em diversos
outros proj etos e atividades rd aci onadas com a presente pesqui sa est&o descritas em [21].

Muitas outras contribuicBes poderiam ser listadas. Para obter uma visdo muito mais completa e
abrangente do alcance deste projeto, recomenda-se uma visita @ home page do LTA — Laboratério de
Linguagens e Tecnologias Adaptativas do Departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas
Digitais da Escola Palitécnica da Universidade de S&o Paulo — Brasil [11].
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