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Resumo — Esta publicagdo procura analisar a evolu¢ido da a-
daptatividade e de suas aplicacdes. Neste contexto, o termo se
refere a propriedade que um sistema ou um dispositivo apresenta
de modificar suas proprias regras de funcionamento, em funcio
de seu historico, sem interferéncia externa. Entende-se como
tecnologia adaptativa a aplicacio da adaptatividade com fins
praticos. Este artigo levanta uma parcela significativa da litera-
tura publicada em torno da adaptatividade e de assuntos associa-
dos e procura relacionar as obras segundo os temas, e cada tema,
segundo a cronologia de publicacio.

Palavras-chave — Adaptatividade, Dispositivos Adaptativos,
Sistemas Adaptativos, Sistemas Automodificaveis.

I. INTRODUCAO

ADAPTATIVIDADE, conforme a conotagdo aqui utilizada, é
um termo que se refere a um conceito bastante simples: a
capacidade que tem um sistema de, sem a interferéncia de
qualquer agente externo, tomar a decisdo de modificar seu
proprio comportamento, em resposta ao seu historico de ope-
ragdo e aos dados de entrada. Assim, a “experiéncia anterior”
adquirida por um sistema ou dispositivo adaptativo é decisiva
quanto ao tipo de alteragdo comportamental resultante do e-
xercicio da adaptatividade, e duas instancias idénticas de um
mesmo sistema adaptativo podem evoluir para comportamen-
tos finais completamente diferentes, de acordo com a diversi-
dade dos eventos a que forem submetidas em suas operagdes.

O termo dispositivo, a que se refere o texto deste artigo,
corresponde a alguma abstragdo formal, na qual o comporta-
mento do dispositivo ¢ regido por um conjunto finito explicito
de regras que especificam, para cada situagdo em que se en-
contre o dispositivo, sua nova situagdo ¢ também as corres-
pondentes alteragdes esperadas no conjunto de regras que o
definem.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: em
uma se¢do, citam-se os principais conceitos tratados; em outra,
apresentam-se sete subsecdes, classificando-se os artigos se-
gundo os tipos de dispositivos em que se baseiam; na seguin-
te, doze subsegdes apresentam os principais tipos de aplica-
¢oes da tecnologia adaptativa; finalmente, uma segéo relaciona
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outros recursos sobre adaptatividade, seguindo-se uma con-
clusdo.

II. CONCEITOS PRINCIPAIS

Na construgao de dispositivos formais adaptativos dirigidos
por regras, conceitualmente ¢ possivel [25] separar de forma
clara duas componentes importantes: um dispositivo subjacen-
te, tipicamente nao-adaptativo, € um mecanismo adaptativo,
responsavel pela incorporagdo da adaptatividade.

Na secdo III deste artigo, procurou-se agrupar as referéncias
bibliograficas aqui relacionadas de acordo com os formalis-
mos subjacentes correspondentes aos dispositivos adaptativos
a que se referem os artigos.

Os formalismos subjacentes dos dispositivos adaptativos
podem ser classificados em variadas categorias, conforme sua
forma de operacdo. Entre outras, t€m-se as seguintes:

e dispositivos de reconhecimento, da classe dos autdomatos
(secdo E), baseados na sucessao de mudangas de estados;

e dispositivos de geragdo, da classe das gramaticas (se¢@o F),
baseados na aplicago sucessiva de regras de substituicdo;

e dispositivos para a representagdo de sistemas assincronos,
tais como os statecharts (se¢do G), que incorporam meca-
nismos responsaveis pela representacdo de fenomenos de
sincronizagao (se¢do G);

e dispositivos estocdsticos, como as redes de Markov (secao
G), capazes de representar fendmenos de carater aleatorio;

e dispositivos de auxilio a tomada de decisoes, representados
principalmente pelas tabelas de decisdo e pelas arvores de
decisdo (segdo G);

e dispositivos de processamento, como as linguagens de pro-
gramagdo adaptativas, que permitem descrever a logica de
programas com codigo automodificavel.

Na secdo 1V, ¢ possivel visualizar com maiores detalhes
uma série de aplicagdes dos formalismos adaptativos associa-
dos a essas diversas classes de formalismos subjacentes, inclu-
indo: inferéncia, arte usando computador, processamento de
linguagem natural, sintese de voz, reconhecimento de padrdes,
tomada de deciso, linguagens de programagdo adaptativas,
otimiza¢do de codigo, metamodelagem, computagdo evoluti-
va, engenharia de software e robotica.

III. REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta um panorama, em nivel internacional,
de uma significativa parcela da literatura disponivel acerca das
diversas manifestacdes da adaptatividade.



Alguns topicos ndo diretamente relacionados com a adapta-
tividade tém ou tiveram papel marcante na evolugdo desse
conceito e aqui foram incluidos por sua importancia historica
nesse processo, como € o caso dos autdmatos de pilha estrutu-
rados e da extensibilidade.

A coleta de referéncias aqui apresentada se apodia ampla-
mente naquelas que resultaram de diversos esforgos anterio-
res, publicados por autores tais como Iwai [32], Pistori [33],
Pariente [38], Shutt [45] e Jackson [49].

A. Automatos de pilha estruturados

Antes de iniciar a resenha de publicacdes sobre a adaptati-
vidade, convém estudar os autdmatos de pilha estruturados,
um formalismo que, embora ndo tenha caracteristicas adapta-
tivas, exerceu um importante papel no desenvolvimento dos
trabalhos sobre a adaptatividade na Escola Politécnica.

Em 1963, Conway publicava um famoso trabalho [74], que,
muito mais tarde, viria a inspirar a concepg¢do primeiramente
dos autdmatos de pilha estruturados [27] e depois, dos auto-
matos adaptativos, deles derivados [2], [3], [43].

Nesse artigo, Conway apresentou os diagramas separaveis
de transigdes, que consistem essencialmente de um conjunto
de autématos finitos mutuamente recursivos, que assim inter-
ligados t€ém poder computacional suficiente para o tratamento
de linguagens livres de contexto.

O trabalho de Conway [74], de grande importancia pratica,
carecia, no entanto, de uma fundamentagéo tedrica explicita, o
que motivou Lomet a publicar mais tarde seu artigo formali-
zando os diagramas separaveis de transigdes [75].

Em 1981, no Brasil, Neto e Magalhdes publicavam o pri-
meiro artigo [27] sobre o formalismo dos autématos de pilha
estruturados, que viriam a se tornar a base dos autdmatos
adaptativos, cuja idéia foi esbogada mais tarde [43], em 1988.

O uso principal dos autématos de pilha estruturados seria,
no entanto, o formalismo de base para o funcionamento de
reconhecedores sintaticos da componente livre de contexto de
linguagens de programagdo. Esse trabalho constituiu o alicer-
ce de uma frutuosa pratica de ensino da constru¢ao de compi-
ladores dirigidos por sintaxe, cujos reconhecedores sintaticos
subjacentes sdo autdmatos de pilha estruturados.

Os automatos de pilha estruturados sdo dispositivos reco-
nhecedores constituidos de uma familia de submaquinas, cujas
transi¢des podem ser internas, como as de um autémato finito,
ou entdo responsaveis pela movimentacdo entre submaquinas
(chamadas e retornos). Neste caso, uma pilha ¢ utilizada, estri-
tamente para memorizar estados de retorno, os quais sdo em-
pilhados sempre que uma submaquina ¢ chamada, para memo-
rizar o estado para o qual ela deve retornar ao final da opera-
¢do da submaquina assim acionada. Ao final da operacdo da
submaquina, tal estado de retorno ¢ desempilhado e utilizado
para promover o prosseguimento da operagdo interrompida da
submaquina chamadora.

O estudo dos automatos de pilha estruturados motivou Neto
a publicar, em 1987, um livro introdutdrio sobre compiladores
[26], no qual descreve um método pratico e eficiente de ob-
tengdo, a partir de gramaticas livres de contexto denotadas na

Notagdo de Wirth, de automatos de pilha estruturados, para
uso como nucleos de compiladores dirigidos por sintaxe.

Em 1999, Neto, Pariente ¢ Leonardi apresentam um artigo
[28] que descreve cuidadosamente um processo de automati-
zagdo desse método, indicando o caminho para a construgdo
de um gerador automatico de reconhecedores sintaticos para
linguagens livres de contexto.

Mais tarde, em 2005, Ricchetti publicaria sua dissertagdo
[81], na qual esse processo de automatizagdo ¢é estendido, de
forma que seja gerada também a arvore de parsing do texto
em analise, montada de acordo com a gramatica da linguagem.

A evolugdo posterior dos autdmatos de pilha estruturados
lhe deu a poténcia de representacdo suficiente para tratar lin-
guagens dependentes de contexto, levando a concepgdo dos
autdmatos adaptativos, esbocados em 1988 [43].

Em 1999, Pereira apresenta sua dissertagdo de mestrado
[34], na qual introduz uma notag@o gramatical com o poder de
descricdo de linguagens dependentes de contexto, mas que
pode ser utilizada também para linguagens livres de contexto.
Com essa ultima conotagdo, Pereira ilustra sua proposta des-
crevendo um bootstrap da propria ferramenta apresentada.

B. Dependéncias de contexto

A mais antiga mengdo, na literatura, a processos adaptativos
¢ provavelmente a encontrada no trabalho que Di Fiorino
publicou em 1963, no qual relata a idéia da utilizacdo de um
conjunto dindmico de regras para a defini¢do sintatica de lin-
guagens [63]. Sua gramatica, baseada em notagdes livres de
contexto, ¢ composta de produgdes ditas gerais, que formam
um conjunto fixo, e de produgdes locais, que sdo construidas
conforme a necessidade particular da sentenga analisada.

O tema da dependéncia de contexto, encarada como sintaxe,
levou a muitas discussdes na literatura. Em 1980, McGettrick
ja apresentava em seu livro [40], sobre a definicdo de lingua-
gens de programagdo, uma disting@o entre semantica estatica e
semantica dindmica, esclarecendo que a dita semantica estati-
ca, assim como a sintaxe, corresponderia a uma atividade
desenvolvida pelo compilador, enquanto a semantica dindmica
seria responsavel pelas ocorréncias durante a execugdo dos
programas.

Em 1981, Pagan, em seu livro sobre especificagdes formais
de linguagens de programagdo [37], faz uma comparagdo de
diversos formalismos conhecidos a época e, em particular,
levanta novamente a discussdo sobre a inadequagdo do termo
semdntica estatica para designar dependéncias de contexto.

Em seu artigo de 1990, Meek [72] argumenta fortemente
contra o uso desse termo e o aponta como evidéncia de uma
forma incorreta de encarar um fenomeno genuinamente sinta-
tico, que ¢ a dependéncia de contexto. Slonneger e Kurtz, em
seu livro de 1995 sobre sintaxe e semantica das linguagens de
programagdo [41], tecem também considera¢des que reforgam
essa posicdo. Em seu artigo de 2003, sobre o uso de autdmatos
em engenharia de computacdo [42], Neto também tece consi-
deragdes a esse respeito, defendendo esse mesmo principio e,
para isso, citando argumentos encontrados em Pagan [37],
Slonneger [41] e McGettrick[40].



Esta cada vez mais disseminada a idéia de incluir nos for-
malismos que definem as linguagens dependentes de contexto
informagdes mais completas que aquelas usualmente represen-
tadas apenas por sua componente livre de contexto. Assim
sendo, a tendéncia é de que o tratamento das dependéncias de
contexto seja cada vez menos atribuido a atividades semanti-
cas, e que esse aspecto lingiiistico seja reconhecido cada vez
mais como sintaxe auténtica, reservando-se para a semantica
aquilo que lhe é mais proprio, ou seja, os aspectos que se refe-
rem estritamente a interpretacdo da linguagem ¢ a dindmica
propriamente dita da execucdo dos programas.

C. Extensibilidade

Extensibilidade ¢ um importante conceito que se refere a
capacidade de um sistema incorporar incrementalmente novas
funcionalidades, ou novos recursos, por solicita¢do do usua-
rio, mediante o fornecimento de definigdes, para as extensdes
desejadas, indicando-se para tanto a forma como tais exten-
soes operam, em fungdo da combinagdo dos recursos ja dispo-
niveis.

Muito popular entre 1960 e 1975, o conceito de extensibili-
dade para linguagens de programagdo prenunciou aquilo que
mais tarde viria a se materializar na forma de adaptatividade.

Com a extensibilidade, o programador pode modificar, en-
quanto codifica, as capacidades da sua linguagem de progra-
magdo, adequando-a a seus propdsitos particulares, tanto em
matéria de aspecto externo quanto de funcionalidade.

Nio se trata propriamente de uma manifestagdo de adapta-
tividade, visto que esta ¢ um fendmeno que ocorre estritamen-
te em tempo de execugdo, enquanto a extensibilidade ¢é tratada
tipicamente na época da compilagao.

Essa tendéncia sofreu um impacto negativo com o advento
das novas idéias acerca da maneira de programar, resultantes
das pesquisas iniciadas nos anos 1970, tendo como conse-
qiiéncia uma abrupta redugdo dos esforgos da comunidade nas
pesquisas na area, podendo-se dizer que, em 1975, Standish
[1] fez uma documentagdo histérica dos trabalhos mais impor-
tantes previamente publicados sobre o assunto.

Em 1970, em Harvard, Wegbreit publica um relatorio técni-
co sobre linguagens de programacao extensiveis [54]. Outros
trabalhos significativos nessa area foram o de Hanford e Jo-
nes, sobre sintaxe dinamica [66], ¢ o de Cabasino, sobre /in-
guagens evolutivas e parsers dindmicos [65].

Mais recentemente, ocorreu o aparecimento do conceito de
programagdo extensivel, no qual a idéia da extensibilidade ¢
retomada, porém, agora com algumas regras mais restritivas
para sua utiliza¢do, que exigem, entre outros, a existéncia ndo
apenas de uma sintaxe flexivel, mas também que todos os
ambientes de compilagdo, de desenvolvimento, de depuragio e
de execug@o também respeitem essa exigéncia. Diversas pu-
blicagdes surgiram nesse sentido. Entre outras, podem-se citar
duas, apenas a titulo de ilustracdo dessas tendéncias: em 2001,
Bacharach e Playford propdem um extensor sintdatico para a
linguagem Java, de certa maneira resgatando valores das lin-
guagens extensiveis [69], e em 2002, Carmi publica um artigo
sobre a biblioteca Adapser [48], projetada para operar como

ambiente basico para o desenvolvimento de analisadores sin-
taticos adaptativos LALR(1), que permitam o tratamento de
linguagens extensiveis, ao contrario do que ocorre com o0s
geradores automaticos usuais de analisadores sintaticos.

D. Adaptatividade

Pode-se considerar que a extensibilidade de linguagens de
programacdo seja uma das mais importantes manifestagdes na
pesquisa da area, sendo tais linguagens anteriores ao apareci-
mento de trabalhos explicitamente relacionados com o fend-
meno da adaptatividade.

O alcance da extensibilidade se limita, entretanto, as com-
ponentes da linguagem de programacdo que podem ser trata-
das em tempo de compilacdo, e corresponde, portanto, as alte-
ragdes que o usuario pode efetuar sobre a linguagem, ade-
quando-a aos seus particulares propdsitos.

Assim, cada usuario pode construir para si uma versao per-
sonalizada da linguagem, com a qual possa exprimir a logica
de seus programas da forma mais confortavel possivel, ¢ numa
notagdo que seja aderente as suas aplicagdes.

Isso ndo cobre, no entanto, as necessidades daqueles usua-
rios cujos programas necessitem efetuar alteragdes dindmicas,
durante a execucdo, na logica de seus procedimentos.

Para isso, tais programas necessitariam incorporar recursos
de adaptatividade e, portanto, dispor de meios para, sem in-
tervengdo externa, determinar e realizar alguma automodifica-
¢do estrutural necessaria.

Isso obviamente exige, da parte do ambiente em que a lin-
guagem de programagdo ¢é processada, a disponibilidade de
recursos que permitam a tal programa adaptativo, sempre que
necessario, automodificar-se de forma consistente.

Esse conceito de adaptatividade, ao qual todo o presente ar-
tigo se refere, se estende a qualquer dispositivo cuja operagdo
seja guiada por um conjunto de regras: se tal conjunto for
invariavel, o dispositivo em questdo nio sera adaptativo, mas
se, por seus proprios meios, for ele capaz de modificar o con-
junto de regras em questdo, o dispositivo serd adaptativo.

Em Neto [2], encontra-se uma formalizacdo geral dos dis-
positivos adaptativos dirigidos por regras. Encontram-se
extensas informacgdes acerca de trabalhos publicados envol-
vendo a adaptatividade no sentido acima apresentado (Iwai
[32], Pistori [33], Pariente [38], Shutt [45] e Jackson [49]).

E. Automatos de topologia varidvel

Como foi mencionado, e como deixa clara a formulagdo ge-
ral apresentada por Neto em [2], os mais diversos tipos de
dispositivos abstratos dirigidos por regras podem ser trans-
formados em dispositivos adaptativos mediante a incorpora-
¢do de uma camada adaptativa, composta dos elementos ne-
cessarios para que possa ser associado, a cada regra, um con-
junto de agdes responsaveis pela modificagdo do proprio con-
junto de regras, a ser executada em todas as ocasides em que a
referida regra for acionada, durante a operacao do dispositivo.

Um dos dispositivos abstratos que incorporam de forma
mais natural esse recurso ¢ o autdmato, entendido como qual-
quer dispositivo com estados cuja operagdo seja definida por



um conjunto de transigdes entre esses estados. Cada transi¢ao
¢ considerada uma regra, e é possivel a cada uma delas associ-
ar-se a execucdo de um conjunto de agdes de alteracdo do
conjunto de transi¢des do autdmato. O dispositivo adaptativo
resultante recebeu varios nomes na literatura e se manifestou
de diferentes maneiras no transcorrer da historia.

Assim, em 1967, Agasandjan publica, na antiga Unido So-
viética, uma nota de duas paginas, que apresenta a idéia de um
tipo de autématos com estrutura variavel, que se poderia
comparar, em funcionamento e estrutura, a uma forma embri-
ondria de dispositivo adaptativo da classe dos autdmatos [68].

Na mesma linha, Salomaa apresenta, em 1968, em trabalho
teorico extenso, uma classe de autématos finitos com estrutu-
ra variavel no tempo [57].

Em 1981, no Brasil, Neto e Magalhdes publicavam o pri-
meiro artigo sobre o formalismo dos automatos de pilha estru-
turados [27], os quais foram usados mais tarde como base
para os autdmatos adaptativos. Esse trabalho constituiu o ali-
cerce de uma frutuosa pratica de ensino da construcdo de
compiladores dirigidos por sintaxe, cujos reconhecedores
sintaticos subjacentes sdo os autdmatos de pilha estruturados.

Em 1986, Krithvasan publica seu primeiro trabalho forma-
lizando os automatos finitos variantes no tempo [55], em con-
tinuidade as idéias precursoras publicadas por Agasandjan
[68] e por Salomaa [57]. Em 1988, Krithvasan estende esses
estudos, formalizando de maneira similar os autématos de
pilha variantes no tempo [56].

Em 1988, Neto apresentou uma publicagdo [43] das primei-
ras idéias do principio de funcionamento do formalismo reco-
nhecedor, que viria a ser chamado mais tarde de autémato
adaptativo.

Motivado por problemas de reconhecimento sintatico de
linguagens de programagao, esse artigo apresenta as primeiras
idéias do uso de automodificagdo do autdbmato como forma de
trabalhar sintaticamente elementos de dependéncias de con-
texto de uma linguagem de programacao, tais como a verifica-
¢do de tipos e a garantia da utilizagdo exclusiva de variaveis
que tenham sido previamente declaradas.

Posteriormente, em 1993, tal idéia viria a permear todo o
contetido da tese de Neto [3], na qual, em extensivo estudo,
consolida a formalizagdo de um dispositivo com conjunto
dindmico de regras e que opera como os autdomatos de pilha
estruturados, porém, com conjunto de transi¢des que se modi-
fica durante a operagdo do dispositivo. A esse formalismo
deu-se o nome simplificado de autémato adaptativo.

Nessa tese, ¢ dada uma especial énfase as aplicagdes dos
autdmatos de pilha estruturados adaptativos, os quais sdo a-
daptativos a representacdo de dependéncias de contexto, bem
como a constru¢ao de reconhecedores sintaticos completos
para linguagens de programacao e de seus compiladores.

Nessa publicagdo, além da apresentacdo do formalismo a-
daptativo, apresenta-se também uma técnica pratica e eficiente
para a implementacdo automatica de bons reconhecedores
sintaticos livres de contexto, usando-se automatos de pilha
estruturados.

Mostra-se ainda como construir autdmatos adaptativos que

unificam o tratamento dos aspectos 1éxicos, sintaticos livres de
contexto e sintaticos dependentes de contexto.

Para isso, diversos aspectos da compilagdo de linguagens de
programacdo imperativas sdo extensivamente tratados com o
emprego do formalismo proposto: analise éxica, declaragdes
e utilizagdo de nomes, escopos aninhados, declaragdo ¢ verifi-
cacdo de tipos, defini¢do e uso de macros paramétricas etc.
Tabelas de simbolos e tabelas de palavras reservadas sdo eli-
minadas e substituidas por mecanismos adaptativos equivalen-
tes.

Esse trabalho constitui uma referéncia bastante completa
acerca do formalismo dos autdmatos adaptativos e da sua
aplicagdo a implementacao de linguagens de programacao.

Em 1994, Neto publica na ACM SIGPLAN Notices uma
pequena sintese do formalismo dos automatos adaptativos
apresentado em sua tese, sintese essa que deu a conhecer a
comunidade internacional o automato adaptativo [2].

Ainda em 1994, no Worcester Polytechnic Institute, Shutt
complementa o trabalho iniciado para gramaticas em sua tese
[45], passando entdo a abranger formalismos de automatos.
Rubinstein e Shutt publicam entdo dois artigos, nos quais
apresentam o0s seus autématos finitos automodificdaveis [46].
Logo em seguida, em 1995, publicam outro artigo, introduto-
rio, sobre 0os mesmos autdmatos finitos automodificaveis [47].

Em continuidade a tese de Neto, sobre métodos de constru-
¢do de compiladores para linguagens de programagao, Pereira
apresenta em 1999, em sua dissertagdo de mestrado [34], uma
ferramenta que oferece a seus usuarios recursos para a criacao
e o ensaio de autdomatos finitos, de pilha estruturados e adapta-
tivos, o qual se mostrou 1til para a implementacdo de lingua-
gens de programacao.

Essa ferramenta proporcionou recursos para a defini¢do
formal da sintaxe de linguagens livres de contexto e a produ-
¢do automatica de autdématos de pilha estruturados a partir
dessa formalizacdo da linguagem, ou seja, com ela tem-se um
gerador automatico de reconhecedores sintaticos para lingua-
gens livres de contexto.

Outra face da ferramenta ¢ seu aspecto adaptativo, omitido
no tratamento de linguagens regulares e livres de contexto,
mas presente na ferramenta, de forma que, havendo necessi-
dade de recursos para o tratamento de dependéncias de con-
texto, toda a poténcia da ferramenta ¢ do formalismo dos au-
tomatos adaptativos pode ser posta em agdo.

Em 2001, Neto publicou um texto que teve um papel muito
significativo para a area, ja que apresenta uma forma generali-
zada para o fendmeno da adaptatividade, através de uma pro-
posta de formulagdo geral para os dispositivos formais adapta-
tivos [25].

Segundo essa proposta, todos os dispositivos adaptativos
cuja operacdo possa ser considerada uma alteragdo dinamica
do conjunto de regras que a definem podem ser expressos de
maneira uniforme usando-se o formalismo dos dispositivos
adaptativos dirigidos por regras, ai apresentados.

Essa arquitetura geral consiste em acrescentar, a um dispo-
sitivo subjacente ndo-adaptativo de qualquer natureza uma
camada adaptativa, responsavel pela parte dinamica do con-



junto de regras que definem o dispositivo.

Em 2001, Rocha e Neto apresentaram um estudo conceitual
dos automatos adaptativos, explorando sua aplicabilidade
teorica [21]. Em particular, esse artigo contém uma demons-
tragdo da abrangéncia dos automatos adaptativos, provando
sua equivaléncia com as maquinas de Turing.

Em 1996, Saitou e Jakiela escrevem um artigo em que estu-
dam os autématos automontaveis unidimensionais [70], dis-
positivos que também exibem adaptatividade ¢ que sdo cria-
dos dinamicamente através da montagem incremental do au-
tomato desejado a partir de um conjunto finito de partes aco-
plaveis disponiveis.

Mais tarde, em 2002, Klein e Kutrib publicaram outro arti-
go [60], em que apresentam os dispositivos a que denomina-
ram automatos finitos automontaveis.

Em 2003, Pistori, em sua tese de doutorado, faz uma rese-
nha bastante cuidadosa dos progressos até entdo atingidos na
area, além de dar diversas outras contribui¢cdes técnicas ao
campo da adaptatividade e suas aplicagdes.

Como algumas das contribui¢des apresentadas em seu tra-
balho [33], o autor define formalmente o conceito de automato
finito adaptativo, propde diversas simplificagdes na notagdo
dos autdmatos adaptativos e elimina algumas redundancias de
propostas anteriores.

Em 2003, Pistori e Neto publicam uma documentag@o sobre
a ferramenta AdapTools [35], desenvolvida como parte da
tese de Pistori [33], e que tem sido usada como uma das prin-
cipais referéncias para a utilizagdo da ferramenta.

Em 2006, Keung e Tyagi publicam um artigo [58] contendo
a descrigdo do conceito de reconfigurabilidade do espago de
estados e usam esse conceito em uma proposta de implemen-
tacdo fisica eficiente dos automatos finitos automodificaveis,
de Rubinstein e Shutt [46].

F. Gramaticas dependentes de contexto

Em 1965, Van Wijngaarden dava inicio a sua importante
contribui¢do apresentando pela primeira vez as chamadas
gramaticas de dois niveis, ou gramadticas W, nome dado em
sua homenagem, com a publicag¢do do seu artigo sobre o pro-
Jjeto ortogonal de linguagens de programagdo [52].

O autor propde, nessa publicagdo, um novo tipo de gramati-
ca, através da qual podem ser aplicadas algumas diretrizes
inovadoras para o projeto ¢ descri¢do formal de linguagens de
programacdo, centradas no conceito da ortogonalidade dos
componentes das linguagens de programagao.

A ortogonalidade foi acompanhada de outra proposta, rela-
tiva @ maneira de descrever gramaticalmente a linguagem em
questdo: em lugar das classicas gramaticas que definem as
linguagens através de conjuntos fixos de regras, usa-se uma
metagramatica, que permite gerar novas regras “sob medida”
para cada situagdo, as quais vao sendo incorporadas ao con-
junto de regras ja existentes, completando-as de acordo com a
necessidade de cada texto em analise.

Mais tarde, tais gramadticas de dois niveis seriam utilizadas
para a especificacdo formal da importante linguagem de pro-
gramagdo Algol 68, consagrada entre os mais significativos

marcos da evolucao das linguagens de programacao [53].

A contribuicdo de Van Wijngaarden foi importantissima
como pioneira na representacdo estritamente sintdtica de fe-
nomenos lingiiisticos dependentes de contexto, através de
métodos gramaticais generativos.

Alguns anos apos o trabalho de Wegbreit sobre linguagens
de programagdo extensiveis [54], foi publicado em 1974 o
trabalho de Hanford e Jones sobre sintaxe dinamica [66], for-
malizado como uma aplicagdo das idéias referentes a adaptati-
vidade ao contexto da definicdo sintatica de linguagens de
programacao com caracteristicas extensiveis, reforcando assim
a tendéncia ao aparecimento de uma forma gramatical diferen-
te daquela representada pelas gramaticas de dois niveis, para a
formaliza¢do de dependéncias de contexto em linguagens de
programacgao.

Pouco depois, em 1976, foi publicado o relatério revisado
da linguagem Algol 68 [53], no qual os autores exploram ao
limite os recursos oferecidos pelas gramaticas W, de dois
niveis, e aplicam ao projeto dessa linguagem o inovador e
importante conceito de ortogonalidade, ambos previamente
apresentados pelo autor em [52].

Em 1990, diversos artigos foram publicados em torno da
adaptatividade em ambito gramatical.

Em abril desse ano, Meek publicou seu trabalho [72] cen-
trado na representacdo das dependéncias de contexto encon-
tradas nas linguagens de programagdo. A terminologia empre-
gada dd o nome de semdntica estdtica aos fendmenos sintati-
cos representados pelas dependéncias de contexto. Tal impro-
priedade foi em novembro apontada por Christiansen [44].

No artigo de maio de 1990, Burshteyn discute o conceito e
a pratica de alterar a gramatica da linguagem de programacao
durante a analise dos programas nela codificados [64].

Em um segundo trabalho, de novembro do mesmo ano,
Burshteyn detém-se em consideragdes sobre a geragdo de
linguagens formais por gramdticas modificaveis e no reconhe-
cimento sintatico de programas denotados nas linguagens por
elas formalizadas [51].

Esses dois trabalhos muito influenciaram os desenvolvi-
mentos realizados na época, propiciando a compreensdo da
utilidade de formalismos automodificaveis em aplicagdes vol-
tadas a especificacdo das dependéncias de contexto encontra-
das nas linguagens de programagao.

Ainda em 1990, Christiansen publicou um excelente traba-
lho [44], motivado pelos artigos de Burshteyn [51] ¢ Meek
[72], publicados anteriormente no mesmo ano. J& na introdu-
¢do de seu artigo, comenta a impropriedade terminologica do
trabalho de Meek e propde o uso das técnicas de Burshteyn
como forma pratica para representar e implementar linguagens
contendo dependéncias de contexto. Em adicdo, coleta diver-
sas outras publica¢des entdo conhecidas sobre gramdticas
adaptadveis e tece comentarios sobre as mesmas.

Em 1992, Cabasino, Paolucci ¢ Todesco publicam um arti-
go sobre gramdticas evolutivas e analisadores sintaticos di-
ndamicos, contribuindo mais uma vez para a evolucdo da idéia
da adaptatividade em formalismos gramaticais e tecendo con-
sideracdes acerca da sua realizagdo pratica.



Em 1993, Shutt publica sua dissertacdo de mestrado, sobre
gramdticas adaptadveis recursivas [45], outra importante con-
tribuicdo para esses formalismos gramaticais dependentes de
contexto, trabalho muito influenciado pelos conceitos de au-
tomodificac@o, contidos nos formalismos similares publicados
até entdo.

No ano de 1994, Boullier publica mais um trabalho sobre
formalismos gramaticais dindmicos [50], com os quais o autor
propde uma forma de efetuar ndo apenas a descri¢do sintatica
de uma linguagem de programagdo, como também a verifica-
¢do de tipos e outros aspectos das dependéncias de contexto
usualmente encontradas, chegando a ilustrar o uso de sua pro-
posta para a resolucdo de aspectos bastante complexos, tais
como os polimorfismos, tipos derivados, overloading, ¢ outras
formas ndo-triviais de dependéncias de contexto, freqiientes
nas linguagens modernas de programagao.

Em 2000, Iwai publica sua tese [32], na area dos formalis-
mos gramaticais adaptativos, até entfo inexplorados no Brasil.

Em sua contribuicdo, propde a formalizacdo de linguagens
dependentes de contexto através das gramadaticas adaptativas,
que utilizam como base gramaticas livres de contexto, as quais
se adicionam, como forma principal de incremento do poder
de expressdo, mecanismos adaptativos de alteragdo do seu
proprio conjunto de produgdes.

Adicionalmente, para simplificar o tratamento das depen-
déncias de contexto, as gramaticas adaptativas também langam
mao de simbolos de contexto, que podem ser associados di-
namicamente ao texto reconhecido, em func¢do da identifica-
¢do de situagdes particulares de dependéncia de contexto na
sintaxe das cadeias analisadas.

Aycock publica, em 2003, seu artigo de apoio ao uso de um
formalismo que denominou gramadticas dinamicas generati-
vas, ¢ que propde como modelo de computacdo [62].

Com essa proposta, o autor unifica diversas areas diferentes
de aplicacdo por meio do emprego desse modelo computacio-
nal comum, de carater gramatical.

Em 2004, Pariente publica sua tese sobre as gramaticas a-
daptativas com verificagdo de aparéncia [38]. Nesse trabalho,
¢ feita uma compilag@o extensiva de diversos tipos de grama-
ticas com conjuntos variaveis de regras e sdo estabelecidos
entre elas diversos vinculos e comparagoes.

Em 2006, Jackson publica seu livro sobre adaptatividade e
dependéncias de contexto em analise sintatica [49], que inclui
informagdes sobre uma ferramenta de auxilio ao uso das gra-
maticas adaptativas denominadas gramaticas-§ para a repre-
sentagdo de linguagens com dependéncias de contexto.

Trata-se provavelmente do unico livro publicado que abor-
da de forma mais extensiva e abrangente esse assunto da re-
presentacdo das dependéncias de contexto e seu tratamento
computacional através de técnicas adaptativas.

G. Outros formalismos adaptativos

Logo apo6s a publicagio da tese em que foram apresentados
os automatos adaptativos [3], iniciaram-se diversas pesquisas
em torno do tema da adaptatividade, nas quais se procurou
transpor as idéias ja utilizadas com autdmatos para outros

tipos de dispositivos formais.

Como primeiro resultado completo nesse sentido, Almeida
publicou, em 1995, sua tese sobre statecharts adaptativos
[31], incorporando adaptatividade ao formalismo classico dos
statecharts, de Harel [76]. Apresentou ainda, como comple-
mento, uma ferramenta visual para a criagdo e simulagdo de
statecharts adaptativos.

Em 1997, Santos acrescentou extensodes, dotando com re-
cursos mais expressivos a teoria e a ferramenta apresentadas
por Almeida, para permitir que fossem ensaiados aspectos de
sincronizacdo explicita entre statecharts. Isso se fez através da
adigdo de redes de Petri aos statecharts, para a explicitagdo do
sincronismo entre eventos.

Do mesmo modo que em Almeida [31], da pesquisa de San-
tos [77] também resultou uma ferramenta visual para a defini-
¢do e ensaio dos seus statecharts adaptativos sincronizados.

Outra publicagdo, que teve um papel muito importante co-
mo forma de demonstragdo pratica da aplicabilidade da adap-
tatividade, foi materializada em 1999, no artigo de Neto e
Basseto sobre composi¢do musical automatica, baseada em
algoritmos adaptativos [11].

O formalismo matematico em que tais algoritmos se basei-
am ¢ a rede de Markov adaptativa, uma espécie de autdmato
finito estocastico de topologia completa, a cujas transi¢cdes sao
associadas probabilidades, sendo estas modificadas dinami-
camente de acordo com as transi¢des realizadas. Familias de
tais dispositivos podem ser usadas, permitindo-se que cada um
deles possa modificar, segundo regras bem estabelecidas, as
probabilidades associadas as proprias transi¢des e também as
dos outros dispositivos com que operam.

Um programa muito simples, denominado Lassus [71], ela-
borado com base nesse principio, ilustra a eficacia dos dispo-
sitivos adaptativos como mecanismos inteligentes a serem
usados na elaboragdo computacional de pegas musicais, se-
gundo regras determinadas.

Em 2000, Basseto publica sua dissertagdo de mestrado [29],
na qual sdo formalizadas as redes de Markov adaptativas.
Nesse trabalho, o autor explora diversos aspectos da automati-
zacdo da composicao musical, utilizando como linguagem de
especificagdo uma gramatica sensivel ao contexto, e imple-
mentando-a com redes de Markov adaptativas, abrindo cami-
nho para muitos desdobramentos na area da utilizagdo do
computador como coadjuvante nesse tipo de processo da cria-
¢a0 artistica.

Em 2001, ao lado da apresentacdo da teoria geral dos dispo-
sitivos adaptativos dirigidos por regras [25], Neto ilustra os
conceitos ai definidos com a apresentagdo das fabelas de deci-
sdo adaptativas como dispositivo adaptativo obtido pela in-
corporagdo de mecanismos adaptativos a um formalismo sub-
jacente representado pelas tabelas de decisdo tradicionais, o
que viria mais tarde a mostrar-se util na formulagdo de siste-
mas adaptativos de tomada de decisdes [9], [33].

Em 2006, Pistori, Neto e Pereira publicam um artigo sobre
arvores de decis@o adaptativas ndo-deterministicas [20], muito
adequadas para a formulagdo de tomadas de decisdo do tipo
diagnostico inteligente, inferido a partir de sintomas.



IV. APLICACOES DA TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Inumeras aplicacdes potenciais existem para a tecnologia
derivada da adaptatividade. Enumeram-se abaixo algumas,
que se podem considerar significativas pelo impacto que cau-
saram desde a época em que foram desenvolvidas.

A. Inferéncia

Em 1988, Neto e Iwai publicaram um primeiro artigo sobre
inferéncia [23], no qual ¢ mostrado um método, empregando
autdmatos adaptativos, que, partindo de amostras positivas e
negativas de uma linguagem regular, ¢ capaz de inferir um
automato finito que representa uma boa aproximacdo do au-
tomato que aceita a linguagem em questao.

Inspirada nesse trabalho, e dando continuidade a0 mesmo,
em 2006, Matsuno publica, em sua dissertacdo de mestrado
[8], os resultados obtidos aplicando a tecnologia adaptativa a
inferéncia de linguagens regulares e livres de contexto.

B. Arte usando computador

Nos anos de 1999 e 2000, Basseto cria, usando tecnologia
adaptativa baseada em redes de Markov, uma aplicagdo muito
interessante, na area da geracdo automatica de musica por
computador, criada com base em regras bem estabelecidas
[11], [29], [71].

C. Processamento de textos em linguagem natural

Em 2000, a area do processamento de linguagens naturais
ganha as contribui¢des de Menezes [30], com a criacdo de um
método inteligente de etiquetacdo automatica de textos em
lingua natural.

Essa pesquisa apresentou, como um de seus produtos, um
método, baseado em autdmatos adaptativos, de analise morfo-
logica para a lingua portuguesa.

Em um protétipo, o autor desenvolveu um coletor de pala-
vras usando um autdmato adaptativo enriquecido com meca-
nismos de avaliagdo da freqiiéncia de utilizagdo dos caminhos,
de forma que dinamicamente o dispositivo efetua suas buscas
percorrendo o caminho até entdo mais utilizado, ou seja, o de
maior freqiiéncia constatada.

O dispositivo explora a idéia de implementar o classificador
para operar em duas etapas: a primeira, de aprendizagem, feita
sobre um corpus etiquetado, no qual as palavras e as respecti-
vas etiquetas s@o coletadas e aprendidas; e a segunda, de utili-
zacdo dos fatos coletados, na qual um texto ndo etiquetado ¢
analisado e suas palavras, classificadas de acordo com o que
tenha sido aprendido na fase anterior.

Em 2001, Taniwaki apresenta sua dissertagao [39], na qual
mostra a viabilidade da representagdo de fenomenos lingiiisti-
cos complexos da linguagem natural, usando para isso forma-
lismos adaptativos. Mostra ainda a equivaléncia entre tais
formalismos ¢ outros tradicionalmente empregados na analise
e processamento de linguagem natural, tais como ATN e
DCG.

Apos a experiéncia de Menezes [30], optou-se por investir
na pesquisa da parte sintatica das linguagens naturais, em
particular, nos seus aspectos dependentes de contexto, € como

primeiro resultado nessa dire¢do, Neto e Moraes publicaram,
em 2003, um material [5] apresentando uma técnica de descri-
¢do de dependéncias de contexto usando como base o meca-
nismo formal oferecido pelas gramaticas adaptativas, propos-
tas por Iwai em [32].

D. Sintese de voz

Em 2004, ¢ publicado também um artigo sobre a aplicagdo
da tecnologia adaptativa a sintese de voz [16]. Esse foi um dos
primeiros desdobramentos de um dos experimentos conduzi-
dos na tese de Pistori [33], ¢ utiliza autOmatos adaptativos
para escolher a composicdo apropriada de fonemas pré-
gravados, com base em regras de articulagdo vocal aplicadas a
textos escritos em portugués.

E. Reconhecimento de padroes

Em 2002, Costa, Hirakawa e Neto publicam um artigo so-
bre o uso de mecanismos baseados em autdmatos adaptativos
no reconhecimento automatico de padroes geométricos, usan-
do pela primeira vez essa tecnologia em robdtica [24].

Segue-se a publicacdo [33] de Pistori, na mesma direcdo,
em 2003, explorando em profundidade essa aplicagdo, orien-
tando-a para padrdes mais complexos e variaveis e apresen-
tando diversas aplicagdes da tecnologia adaptativa: reconhe-
cimento de formas, sintese de voz e elaboragdo de interfaces
humano-computador.

Diversas das propostas apresentadas nessa tese dariam mais
tarde origem a trés projetos de aplicac¢do da tecnologia adapta-
tiva, em desenvolvimento na UCDB — Universidade Catdlica
Dom Bosco, em Campo Grande — MS.

O projeto SIGUS [78], ora em curso, originou-se do tema
do artigo publicado em 2004 por Pistori e Neto [7] sobre os
primeiros resultados do uso de tecnologia adaptativa para o
reconhecimento de padrdo, em particular, correspondente a
identificagdo dos simbolos da linguagem de sinais. Outros
dois projetos, atualmente também em andamento, se orienta-
ram, respectivamente, a deteccdo automatica [10] de defeitos
em peles e couros bovinos — DTCOURO [80] — e a um siste-
ma de apoio a analise automatica de comportamento animal
em laboratério — TOPOLINO [79].

F. Tomada de decisdo

Apoés a publicagdo, em 2001, do artigo de Neto, apresen-
tando as tabelas de decis@o adaptativas, outros trabalhos surgi-
ram explorando a adaptatividade na tomada de decisdes.

Assim, em 2003, Pistori desenvolveria, a partir das tabelas
de decisdo adaptativas, os conceitos de arvores de decisdo
adaptativas, as quais, pela aderéncia conceitual a certos tipos
de tomadas de decisdo, tornam-se um formalismo muito inte-
ressante para uso nessas aplicacdes [33].

Em 2005, Pedrazzi, Tchemra e Rocha contribuiram com um
artigo sobre o uso de tabelas de decisdo adaptativas em apli-
cacdes a resolugdo de problemas de tomada automatica de
decisdo [9].

No artigo de 2006 de Pistori, Neto e Pereira [20], sdo con-
ceituadas as drvores de decisdo adaptativas e ilustra-se sua
aplicacdo a tomada de decisdo em diagndsticos automaticos



com base em sintomas.

G. Linguagens de programagdo adaptativas

Em 2003, Rocha e Neto publicam um primeiro trabalho so-
bre a inclusdo de caracteristicas de adaptatividade em lingua-
gens de programagdo [6], em particular, linguagens funcio-
nais, mostrando a viabilidade de tal empreendimento através
da apresentag@o de uma possivel arquitetura.

Em 2006, Freitas ¢ Neto contribuem com um artigo sobre
linguagens de programacgdo adaptativas [15] e nesse trabalho
discutem o novo estilo de programacéo dai derivado.

H. Otimizagdo de codigo

Em 2004, Luz publica em sua dissertacdo de mestrado [22]
uma aplicacdo da tecnologia adaptativa a otimizagdo de codi-
go em compiladores, empregando uma forma de otimizagao
do tipo peephole, aperfeicoada pela inclusdo da adaptatividade
nos algoritmos de otimizagao utilizados.

1 Meta-modelagem

Em 2004, Camolesi ¢ Neto publicam as primeiras idéias da
modelagem adaptativa [18] e, com base nelas, em 2007, Ca-
molesi apresenta sua tese de doutorado [36], na qual a tonica é
a proposta de um metambiente, materializada por meio de uma
ferramenta com interface visual, destinada a oferecer ao usua-
rio meios para a construcio automatica de ambientes comple-
tos para a defini¢do, formalizagdo, simulagdo e ensaios de
dispositivos formais, adaptativos ou nao, especificados pelo
proprio usuario.

J. Computagdo evolutiva

Em 2005, Pistori, Martins e Castro publicaram um artigo
confrontando algoritmos genéticos com automatos finitos
adaptativos, em uma aplicagdo na qual foram comparadas e
correlacionadas a adaptacdo dos individuos e a evolugdo da
populagdo [19].

Em 2007, Bravo et al. publicam um artigo em que se aplica
a adaptatividade para simular algoritmos genéticos, como
parte de um projeto envolvendo a aplicagdo da tecnologia
adaptativa ao estudo da biodiversidade [4].

K. Engenharia de software

Também em 2005, Silva e Neto apresentaram um artigo
[13] propondo um esquema para o projeto de linguagens para
a especificagdo de software, que corresponde a uma primeira
aproximagdo entre a tecnologia adaptativa e a engenharia de
software.

L. Robotica

Em continuidade ao trabalho de Costa, Hirakawa e Neto em
2002, sobre reconhecimento de padrdes geométricos [24], no
mesmo evento de 2005, Souza e Hirakawa publicam [14]
outra contribui¢do da adaptatividade a roboética, envolvendo o
mapeamento automatico e a navegagdo em ambientes desco-
nhecidos usando como formalismo de representagdo os auto-
matos adaptativos.

V. PROJETOS, EVENTOS E OUTROS RECURSOS

Em adicdo as publicagdes dos diversos autores, na forma de
textos técnicos, outros esforgos t€m sido realizados, na forma
de projetos técnicos, eventos, grupos de trabalho e paginas
web, entre outros.

Assim, podem ser mencionados os projetos citados anteri-
ormente, que aplicam a tecnologia adaptativa no reconheci-
mento de padroes [78], [79], [80], bem como outro projeto,
relacionado com o estudo de biodiversidade, no qual a tecno-
logia adaptativa estd sendo ensaiada como alternativa para
algoritmos genéticos [4] e empregada em tomadas de decisdo.

Merecem mengdo também alguns eventos dedicados a a-
daptatividade nos quais alguns dos artigos antes referenciados
foram publicados: ICANNGA 2005 [12] e I WTA [67].

Alguns recursos adicionais sobre adaptatividade podem ser
encontrados na Internet, nas paginas Web de grupos de pes-
quisa e em materiais didaticos sobre adaptatividade, por eles
disponibilizados [17], [59], [61], [73].

VI. CONCLUSAO

O presente artigo faz um levantamento, relativamente a-
brangente, das principais contribuicdes encontradas na litera-
tura nacional e internacional ao desenvolvimento dos concei-
tos e das aplicacdes ligadas a adaptatividade.

Procurou-se rastrear os caminhos percorridos nesse sentido,
partindo das manifestacdes mais antigas do conceito e regis-
trando a forma como os diversos assuntos a ele relacionados
foram sendo tratados e desenvolvidos ao longo dos anos.

Todas essas contribui¢cdes acabaram criando para a adapta-
tividade um conjunto de poderosos recursos, de natureza nao
apenas conceitual e tedrica, mas também de carater aplicativo,
na forma de métodos, técnicas e ferramentas, que foram sendo
capitalizados ao longo dessa historia.

Isso torna notério o poder da adaptatividade ¢ o imenso po-
tencial apresentado pelos dispositivos adaptativos como fer-
ramenta para a resolucdo de problemas extremamente com-
plexos e variados.

Como ferramenta de apoio ao desenvolvimento de aplica-
¢des oriundas de uma grande diversidade de areas de interes-
se, a tecnologia adaptativa se tem demonstrado, como pode ser
observado na literatura apresentada, uma poderosa colabora-
dora das técnicas tradicionais empregadas pela Engenharia de
Software e pela Inteligéncia Artificial.

Espera-se que a animadora visdo panoramica aqui apresen-
tada atraia, cada vez mais, pesquisadores de variadas origens a
explorarem, em suas pesquisas e aplicagdes, o poderoso fer-
ramental representado pela adaptatividade e pelos variados
dispositivos adaptativos ja estudados, além de encoraja-los a
desenvolver também seus proprios dispositivos adaptativos,
conforme seus interesses e necessidades particulares.

Espera-se, enfim, que a bibliografia aqui referenciada, lon-
ge de esgotar a literatura publicada sobre o assunto, venha a
auxiliar os futuros interessados a estudarem e conhecerem
mais profundamente essa area, e a enriquecerem esse fasci-
nante dominio do conhecimento com suas proprias contribui-
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