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RESUMO

Funcional,

Neste trabalho buscase andisar a construcdo de um simulador de modelos de autdbmato
adaptativo, utilizado como parte de um dispositivo computacional [4, 5] que implementa um
método de busca de solucBes. O simulador foi construido usando-se uma linguagem de

programacado funciona.
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RESUMO

Neste trabalho buscase andlisar a construcdo de um simulador de modelos de autdmato
adaptativo, utilizado como parte de um dispositivo computacional [4, 5] que implementa um
método de busca de solucBes. O simulador foi construido usando-se uma linguagem de
programacdo funcional.

ABSTRACT

The present paper analyzes the process of building a simulator for adaptive automata. This
process has been used as a part of a computational device that implements a solution-
searching method described in [4,5]. The simulator has been built in a functiona
programming language.

1. INTRODUCAO

Um modelo de autdbmato representado como um formalismo adaptéavel introduz novas
modificacbes sobre o conceito de autdmato, dotando-o da capacidade de se automodificar
conforme as necessidades encontradas, o que Ihe concede o poder de representacdo da Maquina
de Turing [1]. Este formaismo pode ser também compreendido como um complemento a
cléssica teoria de autdbmatos [1]. Assim, este formalismo apresenta-se como uma formulacéo
hierérquica do caso mais geral do autdmato.

Esta pesguisa busca encontrar meios de construir e simular modelos baseados em autdmatos
adaptativos, a partir de alguma especificagdo inicial. Para isso, busca-se prosseguir com o
trabalho iniciado em [4, 5]. Assm este trabaho se inicia com 0 estudo das possivels
ferramentas a serem usadas para a formulacdo da solugdo, passando entéo para a construgdo do
dispositivo propriamente dito. Neste estudo séo contempladas diversas ferramentas e também a
possibilidade de implementacdo fisica em uma méguina mais poderosa (possivelmente
paralela) qualquer, através de um esguema de implementacdo adequado.

Para tanto, foram levadas em considerac@o as possivels estruturas computacionais em termos
de linguagens, sistemas operacionais e sistemas de apoio ao desenvolvimento, de forma a se
poder escolher um conjunto de técnicas e ferramentas computacionais de andlise e programagdo
convenientes, tais que venham afacilitar e agilizar o desenvolvimento do dispositivo proposto.
O estudo redizado levanta as caracteristicas de cada ferramenta, levando em consideracdo a
necessidade de se garantir a implementacdo do dispositivo em qualquer maquina, sem grandes
alteracOes nos programas gerados.

O trabalho se encerra com o desenvolvimento de um protétipo para o dispositivo.



2. Formalismo adaptativo

Um formalismo adaptativo, apresentado em termos de autdmatos, pode ser visto como uma
maguina de estados representada por um grafo orientado inicial, que iniciadmente se
apresenta como um autdémato finito ou de pilha, mas que, & medida que Ihe sdo impostas
alteragbes durante sua operacdo (alteragdes que sdo geradas pela propria movimentacdo do
autébmato e que resultam da aplicagcdo de suas regras de transicéo), o grafo inicial pode ser
modificado.

Com isso, estados e transiches podem ser eliminados ou acrescentados a0 modelo de
autébmato, em decorréncia de cada um dos passos executados pelo mesmo durante sua
operacao.

Durante a execucéo de uma transicdo adaptativa, 0 autdmato pode sofrer mudancas em sua
propria topologia. Isto faz com que uma nova maguina de estados substitua a anterior,
caracterizando, para o autdbmato, o percurso de um passo adicional, em uma trgjetéria no
espaco das magquinas de estado.

A trgjetoria em um espaco de méaguinas de estado € gerada porque a maquinainicial ndo est
mais presente, portanto, o autdmato comega seu trabalho em uma méaquina especifica e vai
continualo em outra méguina, descrevendo uma trgjetdria em um espaco de trabalho que
contemplatodas as configuragdes de autdbmato possivels.

Autdématos adaptativos

O modelo de autdmato adaptativo representa um caso especia de formalismo adaptativo [1],
gue serve como base para esta pesquisa.
Um autémato adaptativo M é congtituido de:

w- Fitadeentrada

Eg- Autdmato inicia queimplementaM

Em- Autdomato final que implementa M ap0s a aceitagdo da cadeia de entrada

W= 0Qa1... dm (m = 0), Onde cadaaj, 0 < i < m, representa uma sub-cadeia de w

Ej- Automato apdsai€SMatransicio adaptativa, 0<i<m
Na aceitacdo de uma cadeia de entrada w, composta de sub-cadeias o, 0 < k < m, a operagéo
do autbmato M pode ser visudizada macroscopicamente como uma sequéncia de
reconhecimentos das sub-cadeias aj pelas sub-méguinas correspondentes Ej (0< i <m).
Assim, M descreve um caminho < Eg, 09> — <Ep, 01> - ... - < Ep, am >, em que cada
elemento < Ej, aj > representa a aceitagdo de aj pela sub-maguina correspondente Ej e a
disposicéo de elementos < Ej, aj >, um ap0s 0 outro, denota a sequéncia de execucdo das
transicOes adaptativas [1]. Uma transicao adaptativa pode conter acOes adaptativas de adicdo,
remocao ou inspecao de transi goes.
Os tipos possivels de transi ¢des S&0 0s seguintes:

» Transigdes entre submaquinas. Chamadalretorno de submaquina, sdo transicoes,
executadas sem consumo de simbolos da cadeia de entrada, que permitem transferir o
controle entre uma subméguina e outra;

» Transigdes internas. S0 transicOes que ocorrem dentro da mesma submaquina, com ou
sem consumo de simbol os da cadeia de entrada;

» Transico em vazio: S8o transi¢Bes internas sem consumo de simbol os;

» Transigdes adaptativas. S&0 quaisquer das transicbes anteriores, as quais estgam
associadas acOes adaptativas especificando a alteracéo da do conjunto de transicBes do
autdmato adaptativo.



Uma transi ¢ao adaptativa € descrita por umaquadrupla[1] P; = (tj, Aj, uj, Bj), em que:
ti - representaasituacdo do autdmato, anterior atransicéo
Aj - representaaacao adaptativa a ser executada antes da transicéo
Uj - representaasituacdo do autbmato, posterior atransicéo
Bj - representaaacdo adaptativa a ser executada depois da transi¢éo.

Operacao do autdbmato adaptativo

A operacdo do autdbmato adaptativo da-se através de sucessivas transformacbes em sua
topologia, de forma que, partindo da topologia inicial, o autbmato adaptativo pode sofrer
modificacbes de ampliacdo ou de reducdo em seu conjunto de estados e transi¢oes iniciais.
Estas transformacdes sdo provocadas pela execucdo das transi ¢des adaptativas.

O autdbmato adaptativo pode exibir um comportamento similar ao autdmato finito ou de pilha
estruturado, quando os problemas apresentados puderem ser representados e tratados por estes,
isto € para 0 autbmato adaptativo a utilizagdo de transi¢cbes adaptativas ndo € compulsoria
Entretanto, existe a possibilidade de aparecimento, na cadela de entrada, de uma construcéo que
ndo possa ser tratada pelos autématos finitos ou de pilha, como é o caso, por exemplo, de uma
construcdo dependente de contexto (no caso de reconhecedores de linguagens dependentes de
contexto). Neste caso, 0 autbmato adaptativo é capaz de resolver o problema, com o auxilio do
recurso da alteracéo dos seus proprios conjuntos de estados e de regras de transicdo, de forma
que o autbmato modificado seja capaz de reconhecer a construgao encontrada[1].

Algumas acles basicas podem ser executadas no autdbmato adaptativo, tais como, por exemplo,
eliminacdo e inser¢éo de transigbes, modificando assm o comportamento do autdmato. Outra
acao basica € a de inspecdo, que permite obter a caracteristica de um elemento especifico na
topologia corrente do autbmato (apds sucessivas modificagbes na topologia, pode ser
necessario verificar uma determinada caracteristica, que pode se encontrar diferente em relacéo
atopologiainicial). Maiores detalhes podem ser encontrados em [1] e [10].

3. Possibilidades de Escolha para a implementagao do Dispositivo

Para a concretizacdo do dispositivo poder-se-ia optar por uma linguagem utilizavel em
guaisquer ambientes (inclusive sistemas de grande porte e sistemas paralelos) como “ADA”,
“C” paradédo, “Fortran” de alta performance e outras [6], ou seguir a melhor escolha para fazer
frente a implementacdo, isto é escolher uma linguagem com um ato nivel de abstracéo,
facilitando a construcdo do protétipo, como, por exemplo, LISP, Prolog, etc., e posteriormente,
sefor o caso, transportar aimplementacao para outra linguagem.

Partindo da segunda opc¢do, hd ainda duas ferramentas que exploram o conceito de
adaptatividade, inerente aos autdbmatos adaptativos. aSTAD [7] eaRSW [9].

A escolha fina foi utilizar uma linguagem de programacgéo funcional bastante difundida na
comunidade cientifica da area da Inteligéncia Artificial, que € alinguagem “LISP”. O uso desta
linguagem permite o desenvolvimento mais répido dos programas, ja que seu nivel de abstracdo
€ mais elevado, e opera naturalmente com processamento simbadlico. Entretanto, 0 uso de um
compilador para alinguagem “LISP” pura pode ndo ser t&o vantgjoso neste trabalho, ja que néo
se teriam as facilidades de depurac@o, de geracéo de elementos gréficos, que se encontram em
compiladores mais novos, os quais introduziram fungdes para orientacdo a objeto e uso de
interface gréfica

3.1.  Fetramentas para implementagio

Ap0Gs a escolha da linguagem de programagdo, partiu-se para a escolha do ambiente adequado,
gue integrasse as ferramentas de codificaco, teste, documentacdo, etc., do projeto. Novamente



ha diversas opgdes, comerciais ou livres, para cada tipo de sistema e equipamento que se
pretenda utilizar. Como a opgdo para 0 equipamento foi seguir a linha de computadores
pessoais, a de sistema operacional seguiu a mesma tendéncia, optando-se pelo Sistema
operaciona gréfico mais difundido para o padréo (M S-Windows 98).

Outra possibilidade é a de se integrar ambientes diversos, como por exemplo, uma ferramenta
de andlise e projeto com uma ferramenta de programacéo, etc. Porém, como o objetivo da
implementacdo € desenvolver um protétipo, optou-se por um Unico ambiente de programacao,
gue permita gerar programas rapidamente e que possua capaci dade gréfica.

Foi entdo efetuada uma busca na Internet para descobrir um ambiente de programacéo
adequado. Alguns destes ambientes encontrados foram listados e estudados, antes de se optar
por algum deles.

3.1.1. Ambiente de Programagao usado na Implementacao

Foram encontrados trés ambientes gréficos baseados em LISP, disponiveis na Internet: Allegro
CL Lite, vers8o 5.0 para Windows 95-98 (Pode ser encontrada no enderego eetrénico
http://www.franz.com/, no qual ha ainda um tutoria e manuais de apoio. Existe uma versdo
profissional, porém, é comercializada, ndo € livre); XLISP 2.1 (ambiente e compilador
produzido para Windows 3.1 pelo laboratorio de Inteligéncia Artificial, grupo de Linguagem
Natura da New York Universty, e pode ser encontrada no endereco eletronico
http://www.nyu.edu/pages/linguistics/ling.html); e o LispWorks Personal Edition (versdo para
Windows 95, da empresa Harlequin, Inc.,, pode ser encontrada no endereco eletrénico
http://harlequin.com/products/ads/lisp/).

A escolha do ambiente LISP mais propicio deu-se com base nas seguintes caracteristicas,
encontradas Allegro CL Lite:

a) Ser mais recente e moderno (especia mente construido para Windows 95-98);

b) Incorporar o ambiente CLOS (*common LISP object system”);

c) Ser totalmente grafico.

O trabaho neste ambiente assemelha-se a trabalhar em um ambiente como o Delphi, ou o C++
Builder. Com isso, a escolha deste ambiente se mostrou mais indicada para o dispositivo
proposto, em relacdo as outras opgoes.

4. Construgio do dispositivo

O dispositivo foi construido de forma a que seus componentes se comportem da seguinte

maneira

a) Ha uma funcdo de interpretacdo de autdbmato previamente codificada, que opera as
construgdes de autdbmato (modelos) como uma maguina universal, executando os programas
e dados que descrevem o comportamento de um model o de autdmato particular;

b) Os modelos de autdmato vao sendo construidos e modificados a medida que o dispositivo
computacional val desenrolando seu processamento. Assim, a partir de uma entrada
especifica, os modelos sdo gerados para serem posteriormente interpretados. Este
procedimento de geracdo—modificacdo e interpretacdo € redizado até que se obtenha uma
resposta.

Para que o dispositivo possa efetuar seu processamento, € necessario que receba as informactes

gue lhe permitirdo gerar os modelos de autdmato. Desta maneira, 0 primeiro elemento

estruturado € a entrada, depois o controlador com suas fungdes, e por Ultimo o eemento de
saida.
4.1.1.  Andlise do Dispositivo

Ao andisar o dispositivo proposto, é possivel, por smples inspecdo, definir cinco classes
funcionais fundamentais[4]:



» aclasse de entradas,

» aclasse do controlador;

» aclassedo interpretador de model os de autdbmato;
» aclasse dos modelos de autbmato; e

» aclassedas saidas.

A classe do interpretador de modelos de autdmato possui como caracteristica fundamental
implementar um algoritmo de controle da topologia do modelo interpretado, para garantir a
consisténcia e a coeréncia dos modelos e controlar o término da execucdo dos mesmos sgja por
finalizacdo natural — computacdo terminada, ou por finalizacdo abortada (computacdo parada
pelo controlador por exceder um nimero limite de passos estabel ecido).

Para este trabalho a classe que realmente importa € a classe do interpretador de modelos de
autbmato adaptativo, entretanto, maiores detalhes sobre as demais classes podem ser
encontrados em [4].

4.1.1.1. Definigao e Geragao dos Modelos

Um modelo de autdbmato, para o dispositivo, é representado por uma lista composta de

transicbes organizadas também como listas. Cada uma das transigbes congtitui-se de um

simbolo a ser consumido, um estado de partida, um estado de destino. Cada transicdo pode

ainda conter, apos o0 estado de destino, uma lista na qual ha a descricdo de uma funcéo

adaptativa [composta de acdes adaptativas simples, dispostas em forma de lista, como, por

exemplo: ((+(a12) (- (@32))].

Portanto, um modelo de autdbmato € composto por uma estrutura em forma de lista de

transicOes. Através destas transicdes, o dispositivo pode avaliar e simular os modelos gerados.

Como os modelos serdo simulados, o dispositivo podera geré-|os sem a necessidade de verificar

se em todos os estados ha transicdes previstas para todos os simbolos. Com isso, se durante a

simulagdo, agum estado acancado ndo tiver uma transicdo para 0 simbolo corrente, este seréa

considerado regjeitado, encerrando o processamento do modelo. Ao final, havendo a necessidade

de se completar 0 modelo, a tarefa somente sera executada no(s) modelo(s) que satisfizer(em) a

todas as condigbes impostas (passado nos testes e com a menor complexidade dentre os

demais).

Para todos os modelos gerados, o estado inicial € o primeiro da lista de transi¢cbes. Com essas

smplificacbes na descricdo dos modelos, o nimero de transigdes geradas diminui

consideravelmente, como também o0 espago ocupado pelos modelos. Para completar a

representacd0 do modelo de autdbmato, resta acrescentar dois elementos a estrutura que o

descreve, que permitirdo sua simulagéo em outra etapa:

a) Lista de transicbes criadas por funcOes adaptativas (criadas durante o processo de
simulacéo);

b) Estado corrente de execucéo.

Voltando a etapa de geracdo, os modelos sdo gerados seguindo as regras de producdo recebidas

pelo eemento de entrada. Considerando que as regras de producdo especificadas podem ser de

tréstipos, trés sdo as agdes possiveis a funcdo de geracdo:

a) Gerar umatransi¢do para consumo de cada simbolo.

b) Gerar uma transicdo entre o estado corrente e o estado de origem (partida) de uma regra
recursiva, consumindo um simbolo terminal.

¢) Gerar umafuncéo adaptativa, caso haja alguma construgdo dependente de contexto.

Estas agbes sdo tomadas a medida que as regras forem encontradas, durante o processo de

geracdo. Ao fina do processo, tem-se uma lista contendo todas as transigcdes geradas. Estas

transicOes compdem um modelo inicia, que deve, posteriormente, ser trabalhado por uma outra

funcdo de geracéo, para se poder encontrar os model os de solucéo.



A primeira acdo tomada pelo controlador, ao receber a lista de transi¢des, € efetuar uma nova
chamada de funcdo, desta vez para orden&la e organiza-la. A fungcdo chamada devolve a lista
de transi¢es, organizada por estado e ordenada.

Com essa lista, 0 controlador pode proceder a geracdo dos model os e, a0 mesmo tempo, efetuar
uma combinacdo entre as transicdes. Ja que dispbe de todas as transicdes organizadas e
ordenadas, o controlador efetua nova chamada de fungdo, para que sga redlizada uma
combinacdo entre as transicbes recebidas, gerando o produto cartesiano das transicOes
existentes. Assm, diversos modelos diferentes sdo gerados. Apds esta combinacdo, o
controlador elimina da lista de transigdes, em cada modelo gerado, as transi¢des que partem de
estados ndo-al cancaveis pelas demais transi coes.

4.1.1.2. Execugao dos Modelos

Usando os model os gerados pelas funcBes anteriores, o controlador efetua, entdo, uma chamada
arotina de smulacdo de casos vélidos. Esta rotina recebe a lista de modelos, a lista de casos de
treinamento, e trabalha efetuando, para cada caso de treinamento, uma simulacéo de cada um
dos modelos em ordem lexicogréfica. Isto €, para cada simbolo de uma cadela de treinamento a
ser exercitada, a rotina efetua uma repeticéo, passando por todos os modelos, na qua tenta
executar umatransi¢cao que sgja capaz de consumir o simbolo corrente da cadeia.

A execucdo de uma transicéo €, na realidade, uma busca dentro do modelo em execucéo, por
uma transicdo que, partindo do estado corrente do modelo (armazenado), sgja capaz de
consumir o simbolo corrente da cadeia recebida (esta transicdo pode estar na lista de transi¢ces
criadas por agdes adaptativas). Se 0 simbolo puder ser consumido por um modelo, a funcéo de
simulacéo troca o valor do estado corrente deste modelo para o valor correspondente ao
proximo estado da transicdo. Caso 0 simbolo ndo possa ser consumido, a funcdo para a
execucdo deste modelo, indicando que este falhou, através da mudanca do valor de seu estado
corrente paravazio (nil).

Caso uma funcéo adaptativa sga encontrada, esta pode conter as agdes basicas de inspecéo,
adico e remocgdo de transigdes. Neste caso, 0 smulador trabaha diretamente com a lista de
transicOes adaptativas de cada modelo, realizando as agdes designadas pela funcéo, isto €,
acrescentando transicles a lista de transicOes adaptativas, ou removendo transi¢des (que estéo
nalista ou no modelo), ou ent&o inspecionando 0 modelo.

Através destas especificagBes, a funcdo de smulagdo consegue exercitar todos os modelos e
garantir que ndo havera falhas de execucdo, porque o dispositivo finaliza um modelo quando
este ndo é capaz de redlizar umatransicdo. Com isso, alista de modelos, ao fina da simulagéo,
pode ser muito menor do que alistainicial recebida.

Ao reduzir a lista de modelos gerados, na qual somente estdo presentes os modelos que
efetivamente foram aprovados nos testes, a funcéo de simulacdo restringiu as opcdes de escolha
dentre os model os, facilitando com isso atarefa da funcéo que elegerd o modelo mais apto.

5. Execugio do Simulador

Qualquer problema a ser solucionado pelo dispositivo necessita de um conjunto de informagoes
inicial, que Ihe sirva como entrada. Conforme mencionado anteriormente estas informacdes sdo
passadas, nestaimplementacdo experimental, em forma de especificagéo de linguagem.

5.1.1.  Exemplo de lingnagem regular

Para ilustrar o funcionamento do dispositivo, 0 exemplo a seguir propde a geracdo de um
modelo de autbmato minimo para 0 seguinte problema de linguagens regulares. gerar um
modelo para reconhecer a linguagem (a &*, ou sga, 0 conjunto de cadeias formado de um
nimero par (eventuamente nulo) de simbolos “a’. A utilizagdo do dispositivo tem inicio com a
especificacdo daentrada[4, 5].



Neste exemplo tem-se a linguagem regular composta por quantidades pares de elementos “a’,
L = (a®)*, ou usando-se a notacdo adotada L = (aa)*, cuja especificacdo fica: Simbolo inicid: s;
Lista de Simbolos Terminais. (8); Lista de Simbolos N&o-Terminais. (s aa &); Lista de
Produges: ((s-> &) (& -> () (aaaaa")) (aa->a)).

A segunda regra da lista de regras de producdo: (& -> () (aa aa a*)) é interpretada como um
“ou” entre o simbolo deregravazia“()” ealista(aaaaa*).

O dispositivo solicita novas informacfes a serem passadas, assim, uma tela solicitando casos
para treinamento ao usudrio aparece e deve ser preenchida. Os casos de teste (ou de
treinamento), que permitirdo exercitar os modelos aptos e, a partir do exercicio, determinar
guais sdo o(s) mais apto(s), o(s) melhor(es). Utilizando o mesmo exemplo anterior, as listas s8o
do tipo: Casos validos: ((aa) (aaaa)); Casos ndo-vdidos: ((a) (aaa)).

Os model os gerados neste caso sa0 0S seguintes:

A partir destes modelos — no caso ambos estéo corretos — 0 sistema simula-0s e gera uma lista
de modelos vdidos. Como neste exemplo ndo ha mudanca em relacdo alistainicial, a solucéo
somente aparece quando se busca 0 modelo de menor complexidade através da funcéo de
comparagdo de complexidades. Neste caso, segundo o critério adotado para a fungdo de
medicdo, o valor de complexidade para o primeiro modelo € seis, e 0 valor de complexidade
para 0 segundo modelo é quatro. Assim sendo, 0 segundo modelo é o melhor.

5.1.2. Exemplo de lingnagem dependente de contexto

De forma idéntica a anterior podem ser consideradas as linguagens livres de contexto. Ja no
caso das dependentes de contexto sdo utilizadas fungdes adaptativas.

Para smplificar o exemplo a ser apresentado, aqui se estara tratando uma linguagem livre de
contexto como dependente de contexto, atravées da ateracdo de parte do codigo da funcéo de
entrada. Desta maneira, pode-se representar uma linguagem do tipo a'h" como se fosse uma
linguagem dependente de contexto.

Procedendo assim, deve-se entrar com os dados de entrada da seguinte forma: ((s-> a*) (a* ->
() (aaa* bb)) (aa-> a) (bb -> b)). O dispositivo trata uma producao deste tipo através da criacdo
de transi¢des adaptativas. No caso exemplificado, ao se dar entrada na producgdo a*, através da
regra aa, o dispositivo gera uma funcéo adaptativa que, quando executada, gera uma nova
transicdo que conecta 0 estado corrente a ele mesmo, consumindo o simbolo indicado pela
regraaa. Ao sair da producdo a*, através daregra bb, o dispositivo gera uma funcéo adaptativa
gue, quando executada, elimina uma transicdo que conecta 0 estado anterior a ele mesmo, e
consome o simbolo indicado pelaregrabb. A seqiiéncia para o dispositivo fica



Figura 1 - 'I'cla de Entrada

Apbs a entrada dos dados o sistema solicita 0s casos de treinamento, que, neste caso, sdo do
tipo: Casos validos ((ab) (aab b)); Casos ndo-validos ((a) (b) (aab)).

abllaabhbllaasabbbl

I'igura 2 — lintrada de casos de treinamento

Partindo, entdo, da especificacéo da linguagem e dos casos de treinamento, o dispositivo gera
uma lista de transi¢ces que inicia 0 processo. As informagdes sdo todas internas e o usuério néo
tem acesso. A ferramenta de programacdo utilizada permite a verificagdo das variaveis internas,
através dajanela de rastreamento a seguir:



Figura 1 - Jancla de Rastrecamento

Os model os podem ser observados através da seguinte janela (inacessivel ao usuério):

Figura 2 - Modclos gerados para simulacio

O sistema entdo simula os modelos e gera uma saida, com os modelos vaidos. A resposta é
enviada ao usuario da seguinte forma:

H5M#A - Enteada ds Indoimagpie
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I'igura 3 — Saida gerada pelo dispositivo



Assim tem-se 0 seguinte model o:

a
~
A funcdo adaptativa 7 executa basicamente quatro agOes adaptativas, a primeira de inspegéo,
identificando a transicéo que consome o simbolo b e conecta um estado a ser determinado ao
estado final (1). Apds aidentificacdo, a funcéo adaptativa elimina esta transicao, e em seu lugar
repde duas outras, a primeira conectando o estado determinado na acdo de inspecdo a um novo
estado (gerado), e a segunda conectando o estado gerado ao estado final (1), ambas consomem

o simbolo b. Assim, a cada execucdo da funcéo adaptativa 5% um novo estado intermediario
(ndo final) € gerado, e passaa haver umatransicdo amais no modelo em execucéo.

6. Consideragdes sobre a pesquisa

Os experimentos redlizados foram simples, com baixo nimero de estados na maior parte dos
casos, e com baixa complexidade. Porém, o objetivo foi exatamente mostrar a viabilidade de
geracdo de solugdes e 0 custo associado a essa tarefa. Desta maneira, acredita-se que o objetivo
foi cumprido, tendo sido obtidos aguns resultados que possibilitam tecer alguns comentarios
finas.

6.1.1.  Resultados

Observou-se que, mesmo com um nimero menor de modelos gerados, a aplicacdo da medida
de complexidade como fator direcionador para encontrar a melhor resposta mostrou-se valida.
Ainda que se considere um caso ligeiramente mais complexo, como por exemplo, uma
linguagem regular composta por (ab [J ba)*. Nestes casos, o total de modelos é maior, e se
fosse necessario limitar o total de modelos gerados e simulados, mesmo assm os melhores
model os estariam presentes.

Para o dispositivo a forma utilizada para limitar a quantidade de modelos é a escolha baseada
na medida de complexidade. Nos casos estudados, ao limitar o espago de busca, ainda assim,
No espaco remanescente, 0s melhores estavam presentes. 1sto ndo quer dizer que com qualquer
guantidade de modelos este resultado sga vdido, porém, indica que esta medida de
complexidade € um elemento direcionador e seu uso pelo dispositivo auxiliaa melhor escolha,
mesmo que se necessite eliminar alguns modelos por fata de espago, ou limitar uma explosdo
combinatoria

O mapeamento das producbes de uma linguagem em um modeo de autdmato néo-
deterministico € realizado levando-se em consideracéo as descrices existentes, ou sgja, através
de um conjunto de definicdes. As transformacOes redlizadas nos modelos gerados s&o
produzidas por combinacdo (produto cartesiano).

6.1.2.  Comentarios Finais

O uso do autbmato adaptativo para representacéo de problemas dificeis [11] ja mostrou ser
adequado. Além disso, esta pesquisa ilustra uma representacéo do autébmato adaptativo, em
linguagem funcional, construida de forma simples e, ainda assim, propiciou a execucéo de um
experimento que lida com linguagens dependentes de contexto. Este experimento somente foi
possivel pela maneiracom que o autdmato adaptativo é capaz de lidar com estas construgoes.



A construcao do protétipo em uma linguagem funcional como a linguagem LISP, que permite
maior abstracéo, tornou a tarefa de codificagdo menos penosa, e, ab mesmo tempo, propiciou
um melhor acompanhamento do processo.

Pode-se ainda tecer um comentério final sobre o ambiente de desenvolvimento utilizado, que,
aém de funciona é também gréfico e orientado a objeto. Ao unir as caracteristicas de
programacdo funcional com orientagcdo a objeto em um ambiente gréafico, 0 ambiente permite a
geracdo de produtos mais atraentes e mais confiaveis.
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