Gramaticas Adaptativas — Estado Atual da
Pesquisa aplicada em Automatos Adaptativos

César Bravo

Resumo—Este artigo apresenta um roteiro de pesquisa em
autdmatos adaptativos baseado em resultados obtidos para
gramiticas livres de contexto adaptativas com verificacdo de
aparéncia. Os resultados gramaticais sio descritos e
exemplificados e é proposta uma estratégia para obter resultados
analogos para o caso dos autdmatos adaptativos. Essa estratégia é
logo aplicada com sucesso para deduzir uma versio restrita, para
o caso dos autdomatos adaptativos, do resultado geral para
gramaticas livres de contexto adaptativas com verificacdo de
aparéncia.
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I. INTRODUCAO

E ste trabalho descreve os resultados da pesquisa do
autor em gramaticas adaptativas AG (do inglés Adaptive
Grammars [2]) e apresenta algumas alternativas de pesquisas
para obter resultados analogos para automatos adaptativos. A
principal contribuicdo na area das gramaticas adaptativas foi
uma simplificacdo baseada em produgdes livres de contexto, a
qual, além de fungdes adaptativas simplificadas, utiliza uma
nogdo especial de passo de derivagdo. Essa versdo do
formalismo foi batizada como gramadticas livres de contexto
adaptativas com verifica¢do de aparéncia, CFAG WAC (do
inglés Context-free Adaptive Grammars With Appearance
Checking [1]) e possui poder computacional de maquina de
Turing.

O conceito de verificagdo de aparéncia estende a defini¢do
de passo de derivagdo segundo a hierarquia de Chomsky e ¢
usado para “dar mais um passo de derivagdo” em
configuragdes nas quais nao seria possivel fazé-lo, segundo o
conceito classico ([1], [3], [4], [S])-

O resultado principal sobre gramaticas livres de contexto
adaptativas com verificagdo de aparéncia pode ser resumido
da seguinte forma:

Teorema 1

As gramaticas livres de contexto adaptativas com
verificagdo de aparéncia identificam a classe das linguagens
recursivamente enumeraveis L ,. Além disso, basta usar
fungdes adaptativas sem geradores, nem variaveis, nem agdes
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adaptativas elementares de consulta, ¢ as fun¢des adaptativas
trabalham sempre sobre os subconjuntos de um conjunto fixo
de producgdes livres de contexto e o unico pardmetro requerido
¢ uma produgao.
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O objetivo deste trabalho ¢ focalizar a questdo: ¢ possivel
obter, para autdmatos adaptativos, um resultado similar ao
teorema acima?

Isto é, quem ja utilizou dispositivos adaptativos em algum
problema computacional est4 ciente de que, em geral, as acdes
adaptativas elementares de consulta retornam conjuntos como
respostas, ¢ o processamento do dispositivo deve tratar cada
um dos elementos desses conjuntos, o que agrega dificuldades
adicionais aos problemas usais de ndo-determinismo (no caso
dos autdmatos) e da ambigiiidade (no caso das gramaticas).

Assim, o fato de ter sido eliminado o uso das ag¢des
elementares de consulta resulta em uma vantagem
(simplificacdo) desta versdo das gramaticas adaptativas com
respeito a defini¢io original. E desejavel, portanto, pesquisar a
possibilidade de obter uma simplificagdo similar para o caso
dos autdmatos adaptativos.

Outra simplificagdo das gramaticas livres de contexto
adaptativas com respeito a versdo original ¢ o fato de elas nao
precisarem de geradores ou variaveis, isto ¢é, trabalharem
sempre sobre um conjunto fixo de produgdes livres de
contexto, do qual as fung¢des adaptativas selecionam alguns
subconjuntos que vém a ser usados como "conjunto de
producdes corrente". Pode-se perceber que essa caracteristica
tem muito impacto na simplificagdo da implementagdo de um
dispositivo para manipular esse tipo de gramaticas adaptativas
e, no caso dos autdomatos adaptativos, viria a significar que
bastaria usar um conjunto fixo e finito de estados, entre os
quais as fungdes adaptativas atuariam criando e removendo
transi¢des durante o exame de uma cadeia de entrada.

Uma simplificag@o desse tipo parece muito improvavel para
o caso de autdmatos finitos adaptativos, mas veremos um
resultado que mostra que existem linguagens dependentes de
contexto que podem ser reconhecidas por um automato (de
pilha) adaptativo com um nimero prefixado de estados.

Ha a questdo também de complexidade minima para poder
computacional maximo. Isto é, pode-se mostrar, usando
métodos classicos ([3], [4]), que as gramaticas regulares



adaptativas n3o podem expressar a mesma classe de
linguagens formais do que as gramaticas livres de contexto
adaptativas. Nesse sentido, as produgdes livres de contexto
vém a ser o menor tipo, na hierarquia de Chomsky, para
atingir poder computacional maximo.

Para que este trabalho possa servir como um roteiro para
tentar obter um resultado similar para autdématos adaptativos, é
necessario: a) conhecer as ferramentas usadas para provar o
teorema 1; b) perceber que essas sdo ferramentas gramaticais;
¢) pesquisar a disponibilidade de ferramentas similares para
autdmatos e d) tentar reproduzir a prova do teorema 1 para o
caso dos autdmatos adaptativos, utilizado as ferramentas para
automatos.

Neste ponto, parece conveniente recomendar uma estratégia
“bottom-up”: construir exemplos especificos a partir dos
quais se possa tentar inferir resultados gerais. Deve ser claro,
também, que ¢ conveniente manter uma posi¢cdo minimalista
com respeito as generalizagdes possiveis.

A. Um exemplo simples.

Consideremos a gramatica livre de contexto G = ({ S, A, B,
C1},{a,b,c}, S, P), com conjunto de produgdes P = { py =
S— ABC, p; = A—> aA, p,=B->bB, p;=C> cC, ps =
A—>a, ps=B—>b, ps=C— c},aqual geraa linguagem
L(G)={a'b'c"}.

Para este caso, a estratégia recomendada pode ser descrita
da seguinte forma: como se pode estender a gramatica G para
uma nova gramatica G, usando-se apenas producdes livres
de contexto e de modo que L(G™) = { a"b"c" : n > 1}? Como
a restricao de usar apenas produgdes livres de contexto limita
o poder de expressdo da gramatica resultante a linguagens
livres de contexto (tipo 2) e, no exemplo, a gramatica
estendida deve reconhecer uma linguagem dependente de
contexto (tipo 1), deve-se entender que a extensdo da
gramatica deve passar por algum mecanismo que permita
ampliar esse poder de expressdo.

Esse exemplo da extensdo da gramdatica G pode ser visto
como um caso particular do seguinte problema: como estender
gramaticas livres de contexto para gerar linguagens tipo 1 e
tipo 0, usando apenas produgdes livres de contexto?

Em [1], foram estudados quatro possiveis mecanismos de
extensdo, 0s quais passamos a descrever na proxima se¢ao.

O artigo é composto pelas seguintes segoes: I Gramaticas
com derivagdes controladas; III Gramaticas Livres de
Contexto Adaptativas (sem verificacdo de aparéncia), IV
Automatos com mecanismos de controle; V Conclusoes e,
finalmente, Agradecimentos e Referéncias.

II. GRAMATICAS COM DERIVACOES CONTROLADAS

A. Reescritura controlada
O tema central desta se¢do também é conhecido como

gramaticas com derivagdes controladas. Na referéncia [1],
foram estudados estes quatro mecanismos:

- Context-Free Time-Variant grammars T

- Context-Free Programmed grammars P

- Context-Free Matrix grammars M

- Context-Free Grammars with regular control language R

Usaremos as siglas CFTVG, CFPG, CFMG, CFGWRCL
para referir-nos a cada uma dessas classes de gramaticas. A
seguir, vamos discutir, de modo geral, o poder computacional
dessas classes de gramaticas e exemplificar somente os casos
de CFPG ¢ CFGWRCL, mas o leitor pode encontrar os
detalhes completos ¢ exemplos para os outros dois casos em
[1]. Deve-se notar também que existem vdarios outros
mecanismos de extensdo de gramaticas livres de contexto que
podem ser consultados em [3], [4] e [5].

Os resultados classicos sobre o poder de expressdo dessas

classes de gramaticas controladas com respeito @ maquina de
Turing podem ser resumidos no seguinte diagrama
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Figura 1. Reescritura controlada versus maquina de Turing.

Na Figura 1, o sobrescrito A indica que sdo consideradas
gramaticas com produgdes que geram a palavra vazia. O
subscrito wac indica que as derivagdes podem ser aplicadas
em modo de verificagdo de aparéncia; as setas duplas entre o
formalismo da maquina de Turing ¢ das gramaticas
programadas [4] e das gramaticas matriciais ([3], [5]) indicam
que héd prova direta e construtiva da equivaléncia entre os
formalismos apontados pelas pontas da dupla seta. As setas
simples etiquetadas com a relagdo de inclusdo indicam que o
formalismo apontado pela ponta da seta simula o formalismo
do qual a seta parte.

A condigdo de as gramaticas com mecanismos de controle
considerarem ou nao produgdes que geram a palavra vazia tem
efeito no poder de expressdo do modelo resultante, pois, no
caso de ndo serem consideradas producdes que geram a
palavra vazia, as classes de linguagens geradas pelas
gramaticas com mecanismos de controle ficam contidas dentro
da classe das linguagens dependentes de contexto. Isso pode
ser expresso com um diagrama analogo ao anterior, como
mostra a Figura 2.
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Figura 2. Classes obtidas desconsiderando-se producdes que
produzem lambda.

Assim mesmo, se utilizarmos somente a nogao classica de
passo de derivacdo, entdo teremos que CFAG c L, =L ;\{A
}, onde L; \{ A } é a classe das linguagens dependentes de
contexto do qual foram retiradas aquelas linguagens que
podem ser geradas por gramaticas dependentes de contexto
que tém produgdes que geram a palavra vazia A.

A estratégia usada em [1] foi definir a classe das gramaticas
adaptativas baseadas em produgdes livres de contexto CFAG,
muni-las com o mecanismo de aplicacdo de produgdes em
modo de verificacdo de aparéncia CFAG WAC e provar, em
forma construtiva, que elas podem simular cada um dos
formalismos CFTVG, CFPG, CFMG, ¢ CFGWRCL. A
Figura 3 posiciona o novo formalismo com respeito aos outros
quatro mecanismos.

CFAG WAC

Figura 3. Gramaticas Livres de Contexto Adaptativas simulam
gramaticas com mecanismo de controle.

Qual a relagio entre esta especial classe de gramaticas
adaptativas e as gramaticas adaptativas como definidas
originalmente em [2]? Embora ambos os formalismos sejam
equivalentes no que se refere ao fato de conseguirem gerar
qualquer linguagem gerada por uma gramatica de tipo 0 (ou
seja, qualquer linguagem formal), do ponto de vista da teoria
de conjuntos, pode-se dizer que essas classes possuem
interse¢do ¢ também diferenga simétrica ndo vazia. Ou seja,
existem gramaticas adaptativas que ndo pertencem a classe das
CFAG WAC: aquelas com producdes dependentes de
contexto que ndo sdo livres de contexto. Também existem
gramaticas da classe CFAG WAC que ndo pertencem a classe
das AG: aquelas que possuem produgdes que sdo aplicadas em
modo de verificacdo de aparéncia. A Figura 4 apresenta esta
comparagao.
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Figura 4. Comparag@o por conjuntos entre AG e CFAG WAC.

B. Exemplo: Extensdo de G para gramatica programada.

Para definir uma gramatica programada baseada em uma
gramatica livre de contexto, deve-se definir uma funggo
sucesso s(p): P — 2%, a qual controla quais sdo as producdes
aplicaveis depois da aplicacdo de uma dada producéo. No caso
do exemplo LA, temos a seguinte fungao.

Tabela 1. A fun¢io sucesso para a gramatica programada G,

p_|s(p)

Po | {Pi, pa}
pr | {p2}
p2 [{ps}
ps | { P, pat
ps | {ps}
ps [ {pe}

Talvez o melhor argumento para chamar estas gramaticas
de programadas resida no fato de ser possivel representar a
fung@o sucesso com um diagrama de fluxo, como mostrado na
Figura 5.

s(p): P— 2F
f
{ P1o Py b PEL Do P3
{P}. P=h
s(P)={ {p:}. pP=n
{Psf. P=Dy
i { Ps } P~=Ps

Figura 5. O diagrama de fluxo da CFPG G,

E, para continuar com a analogia, a derivagdo de uma
palavra segundo uma gramatica livre de contexto programada
G,=(G, s) pode ser vista como a execu¢do do programa
descrito pelo diagrama de fluxo respectivo, como ilustrado na
sucessdo de figuras a seguir, na Tabela 2, lidas da direita para
a esquerda e de cima para baixo.

As produgdes em vermelho no diagrama de fluxo indicam
quais producdes podem ser aplicadas; os subscritos na relacao
= indicam qual produgdo foi aplicada. Um bloco em
vermelho indica que ndo h4 mais produgdes aplicaveis.



Tabela 2. Derivagdo de uma palavra como execu¢dao de um programa.
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C. Exemplo: Extensdo de G para gramdtica com

linguagem de controle regular.

Para definir uma gramatica com linguagem de controle
regular baseada em uma gramatica livre de contexto, deve-se
definir uma palavra de controle sobre o alfabeto formado
pelos nomes das producdes da gramatica livre de contexto. As
derivagdes serdo entdo realizadas lendo-se a expressao regular
da esquerda para a direita e aplicando-se as produgdes na

ordem em que aparecem na expressao regular. Evidentemente,
por se tratar de uma expressao regular, esse processo pode ser
governado por um autdmato finito e, desse modo, as
derivagdes podem ser vistas como a leitura da palavra pelo
autdmato finito, como mostrado na seqiiéncia de figuras da
Tabela 3 para Gie=(G, po(p1p2p3)*papsps). O estado em
vermelho, no autémato, indica o estado corrente; na forma
sentencial, o ponto vermelho foi colocado na esquerda de um



ndo-terminal, que é o lado esquerdo de alguma das producdes
disponiveis.

Tabela 3. Derivagdes como leitura de uma palavra por um autémato.

Derivation of a?bc?: .S

Derivation of a?b*c?: .ABC

S
%
A B &

Derivation of a’b’c?: aA.BC

Derivation of a’b*c?: aAbB.C

Derivation of a’b?c?: a.AbBcC

Derivation of a’b*c?: a°b.BeC

Derivation of a?b%*c?: a?b%c.C

Derivation of a?b?c?: a?b3c.

III. GRAMATICAS LIVRES DE CONTEXTO ADAPTATIVAS

Uma gramatica livre de contexto adaptativa é uma tripla
AG = (G, [Pg], &), onde:

- G=N,T,S, P) é uma gramatica livre de contexto;

- Py éum subconjunto de P e [Py] € o conjunto de
produgdes adaptativas associados as produgdes de Py;

- A:Px2" - 2" ¢ uma funcdo adaptativa.



Para definir as fungdes adaptativas, € necessario apresentar
antes o conceito de agdo adaptativa elementar. Estas ac¢Oes
permitem adicionar ou remover produgdes no conjunto de
producdes correntes, durante a derivacdo de uma palavra, e
sdo definidas a seguir.

Definicao
Dados p € P e Q < P, definimos a ag¢do adaptativa
elementar de adig¢do (de produgdes), denotada com o simbolo
“4+”, como:
+(p, Q): P x2" —»2°
+Hp, Q=Qu {p}

e a a¢do adaptativa elementar de remogdo (de produgoes),
denotada com o simbolo “-”, como:
(p, Q) Px2" > 2°
-(p, Q=Q \{p}

Nos denotamos +(p, Q), -(p, Q) abreviadamente com eaa
(do inglés elementar adaptive action).
U

Com a definicdo anterior, definimos agora as fungdes
adaptativas como seqliéncias de acdes adaptativas
elementares.

Definicao

Dada uma gramatica livre de contexto G = (N, T, S, P),
definimos uma func¢do adaptativa, denotada com A, como:

AP x2" 5 2°

que ¢ definida por uma seqiiéncia finita de “i” acdes
adaptativas elementares ¢ é denotada como A(, ) = { eaay(, ):
0 <h<i}, cujo valor é calculado como segue:

A(p, Q) = eaai(pi, Qj)

Qpn+1 = eaan(pp, Qp), onde 0 <h <1,

Qo =Q
U

Observe que, na definicdo anterior, a ordem na qual
aparecem as agdes adaptativas elementares ¢ importante: isso
¢ uma restrigdo com respeito a definicdo original das
gramaticas adaptativas ([2]).

A semantica para o calculo do valor da funcdo adaptativa
pode ser expressada dizendo que, depois de aplicar a produgdo
Ph> € calculado o novo conjunto de produgdes Qy. Por outro

lado, o segundo parametro Q, em A(p, Q), representa sempre
o “conjunto de produgdes corrente” e esse conjunto &
modificado durante o célculo do valor da funcdo e essas
modificacdes devem ser levadas em consideragdo durante o
calculo do valor da fungdo. Desse modo, o unico parametro
fixo € o primeiro. Por isso, escrevemos A(p) para denotar A(p,

Q) , +[p] para +(p, Q) e -[p] para -(p, Q) e, se p =X > Y,
entdo escrevemos [p] = [X = A(Y].

A. Exemplo: Convertendo CFPG para CFAG.

Do algoritmo exposto no Lema 3.2.8 de [1], podemos obter
a funcdo adaptativa correspondente a gramatica programada

Gy

p_|A(P)

po | { -[pol, -[ps], Hpil, Hpal }
pi [ {-[pil, Hpo] }

p> | {-[po], Hps] }

ps | {-[po], -[ps], H[pil, +[pa] }
Pa_ | { -[pal, Hps] }

ps | {-[ps], +ps] }

O conjunto de produgdes iniciais ¢ Py = {po}. Denotamos
também Py ={pi, ps}, P2 ={p2}, P3 ={ps}, Ps={ps}, Ps={ps} ¢
Pe={pe}.

B. Exemplo: Convertendo CFWRCL para CFAG.

Do algoritmo exposto no Lema 3.2.4 de [1], podemos obter
que a fung@o adaptativa correspondente a gramatica com
linguagem de controle regular Gy.g ¢:

p_ |A()

Po_| { -[pol, H[pil, +[pa] }
pi | {-[pil, Hpal }

p2 | 4 -[pa], Hps] }

ps | {-[psl, Hpi], H[pa] }
Pa | { -[pal, Hps] }

ps | {-[psl, +pel }

Neste caso, a fungdo adaptativa pode ser considerada a
fun¢do follow da expressao regular py(pip2ps)*papspe-

Em ambos os casos, a derivagdo de uma palavra segundo
uma gramatica livre de contexto adaptativa pode ser vista
como um passeio entre os subconjuntos Py, Py, P, P3, P4, Ps e
Ps do conjunto de produgdes P, como mostra a Tabela 4.



Tabela 4 Derivagdes como passeios entre subconjuntos de produgdes

Derivation of a?b%c?; a*b%c.C

Derivation of a®b?c?; a*b%c2.




IV. AUTOMATOS COM MECANISMOS DE CONTROLE

Embora existam diversos tipos de autdmatos com
mecanismos de controle similares aos descritos na secdo II
para gramaticas (por exemplo, timed-automata), nés vamos
tratar somente de um tipo que corresponde as gramaticas
variantes no tempo ([1], [3], [4]). Restringimo-nos a essa
classe de maquinas porque elas possuem caracteristicas
promissoras para a obtengdo, em relagdo aos autématos
adaptativos, de um resultado similar ao teorema da segéo 1.

De fato, nesse tipo de autdmato, o conjunto de transi¢des ¢é
modificado enquanto o autdmato examina uma palavra, mas o
conjunto de estados permanece fixo. Existem dois tipos de
autdmatos variantes no tempo: Automatos (Finitos) Variantes
no Tempo TVA (do inglés Time Variant Automata [6]) e
Autdmatos de Pilha Variantes no Tempo TVPDA (do inglés
Time Variant Pushdown Automata [8]). Ha ainda uma versao
generalizada dos TVA, denominada GTVA  (do  inglés
Generalized Time Variant Automata [7]), mas que ndo tem
uma correspondéncia exata com o conceito original. A fungio
de variagdo para os TVA ¢ descrita a seguir:

v(i)=8: Qx> Q,i=0,1, 2, ...

onde Q é o conjunto de estados e ¥ é o alfabeto do
automato. Evidentemente, um autdmato (finito) adaptativo
pode simular um TVA, definindo, para cada transicdo possivel
na maquina original, uma transi¢do adaptativa com a fungdo
adaptativa a seguir:

A() = {-[v(i-D)], H[v(@)] }, i=1, 2, ...

onde -[v(i-1)] significa retirar todas as transi¢des do tempo
“i-1” e +[v(i)] significa adicionar todas as transi¢des do tempo
“i”. Para o caso do TVPDA, basta levar em considera¢do a
pilha para obter o autémato adaptativo correspondente.

Os resultados principais para essas classes de maquinas sdo
resumidos a seguir:

-L ,=L (PTVPDA) cL (TVPDA)

-L (TVDPDA)cL (TVPDA)=1 ,

-L (TVDPDA)NL | #@

L ;cL (TVA)eL (TVA)NL , 2D

“L (GTVA) =L

Na primeira dessas equagdes, a sigla PTVPDA denota
TVPDA, onde a fungdo de variagdo ¢ periddica. Como temos
um meétodo algoritmico para obter um autdmato adaptativo
que reconhece a mesma linguagem que um TVDA, podemos
agora enunciar o seguinte resultado.

Teorema 2
Qualquer linguagem livre de contexto pode ser reconhecida
por um automato adaptativo cujas fungdes adaptativas ndo

usam geradores, nem requerem agdes adaptativas elementares
de consulta. As fungdes adaptativas trabalham sempre sobre
os subconjuntos de um conjunto fixo de transi¢des e o
percurso sobre esses subconjuntos transicdes ¢ de natureza
periddica.
0

Embora a primeira vista possa parecer que a classe de
autdmatos adaptativos descritos pelo teorema anterior
coincide com a classe dos PDA, isso implicaria que os
percursos das transi¢cdes dos PDA, na analise de uma palavra,
sempre (para qualquer linguagem livre de contexto) possuem
natureza periodica e esta afirmativa teria que ser provada.

Deve-se frisar que o resultado acima corresponde a
maquinas nao deterministicas em geral, o que imediatamente
coloca as seguintes perguntas:

- Qual é a subclasse de autdmatos
corresponde a subclasse de PTVPDA
linguagens livres de contexto ambiguas?

- Qual é a subclasse de autdmatos
corresponde a subclasse de PTVPDA
linguagens LL[K]?

- Qual é a subclasse de autdomatos
corresponde a subclasse de PTVPDA
linguagens LR[k]?.

adaptativos que
que reconhece

adaptativos que
que reconhece

adaptativos que
que reconhece

Na segunda e na terceira das equagdes anteriores, a sigla
TVDPDA denota TVPDA deterministicos. E conhecido que a
classe TVPDA tem interse¢do com a classe das linguagens
dependentes de contexto ([8]), de modo que pode ser
interessante estudar problemas classicos de linguagens de
programacao (verificagdo de tipos, mudanga de contexto, etc.)
com maquinas dessa classe e seus correspondentes autdmatos
adaptativos.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram resumidas as estratégias que
permitiram criar uma versdo simplificada de gramaticas
adaptativas sem perda do poder computacional [1], e foi
proposta uma estratégia similar, baseada em resultados para
maquinas de estado, para obter uma simplificagdo analoga
para automatos adaptativos. Em particular, a estratégia foi
aplicada com sucesso para o caso das linguagens livres de
contexto, obtendo-se uma subclasse de autdmatos adaptativos
para reconhecer a classe L , , 0s quais operam sempre sobre
um conjunto fixo de estados e cujas fungdes adaptativas ndo
fazem uso de fungdes adaptativas elementares de consulta,
nem de geradores.
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