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Abstract — This paper contains a new proposal for the
definition of the fundamental operation of query under the
Adaptive Formalism, one capable of locating functional nuclei from
descriptions of their semantics. To demonstrate the method’s
applicability, an implementation of the query procedure
constrained to a specific class of devices is shown, and its
asymptotic computational complexity is discussed.
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I. INTRODUCAO

FORMALISMO Adaptativo, conforme definido em [8], foi

utilizado em diversos trabalhos (e.g. [2][8][9][10][11]),
mas todas as vezes em solugles construidas ad-hoc.
Atualmente ndo se tem um método para implementacdo desse
mecanismo para a solugdo de problemas genéricos. Um fator
que contribui para essa falta ¢ a dificuldade para definir
mecanismos que permitam guiar a trajetoria das modificagdes
em um dispositivo independentemente da sua configuragdo.
Neste trabalho ¢é proposto um método genérico para a
localizagdo de nucleos funcionais em um dispositivo
adaptativo, e apresentada uma implementagdo desse método
para uma classe especifica de dispositivos.

A segdo II deste trabalho consiste na definicdo do
Formalismo Adaptativo, alicerce central do tema que ¢é
desenvolvido. Na secao III sd3o expostas algumas questdes
fundamentais sobre linguagens formais que sdo importantes
para a definicdo em diferentes contextos dos termos nucleos
funcionais e semantica. A se¢do IV contém a proposta deste
trabalho: uma nova defini¢do para a agdo elementar de
consulta em dispositivos adaptativos capaz de localizar
nucleos funcionais a partir de uma descri¢do da sua semantica.
Como prova de conceito e exercicio da proposta deste
trabalho, a se¢do V descreve e discute uma implementacido
dessa proposta para dispositivos adaptativos cujo dispositivo
subjacente ¢ o autdmato de estados finitos. A se¢do VI conclui
este trabalho com as consideracdes finais e possibilidades de
continuagdo.

II. O FORMALISMO ADAPTATIVO

O Formalismo Adaptativo consiste fundamentalmente em
um mecanismo de auto-modificacdo que pode ser aplicado a
qualquer dispositivo guiado por regras [5][10]. Esse
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mecanismo, definido ele mesmo como um dispositivo guiado
por regras, age como uma camada superior que d4, mesmo
aplicado sobre um dispositivo com poder de expressao
equivalente a uma expressdo regular, poder computacional
para simular a Maquina de Turing [13].

Nas subsecdes seguintes estd formalizado o conceito de
dispositivo guiado por regra e de dispositivos adaptativos,
foco de estudo deste trabalho. Elas s@o uma simplificagdo do
exposto em [5][10][14] — recomenda-se aos interessados em
uma exposi¢ao mais detalhada que leiam esses trabalhos.

A. Dispositivos guiados por regras

A definicdo de dispositivo guiado por regras engloba
alguns dos principais formalismos usados como referéncia no
estudo da computagao [7], tais como a Maquina de Turing, os
Autdématos de Estados Finitos e as Arvores de Decisdo. Sdo
dispositivos  determinados por conjuntos finitos de
configuracdes e de regras, capazes de, quando alimentados
com uma cadeia de simbolos, emitir (ou ndo) uma cadeia de
saida e um julgamento de aceitagdo ou rejeicao.

Formalmente, o dispositivo guiado por regras D pode ser
definido como uma énupla D = (C, X, ®, ¢y, C,, R), onde:

e C ¢ o conjunto de todas as configuragdes que D
pode assumir,

% ¢é o alfabeto de entrada — o conjunto de todos os
simbolos que podem ser consumidos por D
(incluindo &, representacao da cadeia vazia),

®d ¢ o alfabeto de saida de D (também incluindo ¢€),

¢p € a configuragdo inicial do dispositivo (¢y € O),

C, é o conjunto das configura¢des de aceitacdo de D
(C.cO)

e ¢ R ¢ o conjunto de regras que define as operacgdes
emD(Rc CxXxCxd).

Cada regra r; € R ¢, assim, definida por uma énupla r; = (c;,
G, ¢;, ¢), de maneira que a cada passo o dispositivo, estando
em uma configuragdo ¢;, consome um simbolo ¢ € X, passa a
um estado ¢; e emite um simbolo ¢ € &@. Partindo da
configuracdo ¢, e sendo alimentado com uma cadeia de
simbolos s, o dispositivo D vai consumindo os simbolos de s e
mudando de configuragdo até chegar a um ponto onde nio
haja nenhuma regra de R que possa ser aplicada ou que s seja
esgotada. Se nesse momento o dispositivo estiver em uma
configuracdo ¢; € C, e todos os simbolos de s houverem sido
consumidos, diz-se que s foi aceita por D. Se o dispositivo
houver terminado o processamento sem que as condi¢des de
aceitag@o tenham sido satisfeitas, diz-se que s foi rejeitada.

Note-se que a defini¢do ndo limita, em nenhum momento, a
aplicacdo de regras dependendo da cadeia vazia, representada
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pelo simbolo g, nem a existéncia de multiplas regras para uma
mesma configuracdo e simbolo consumido. Essas situagdes
sdo chamadas ndo-determinismos porque, ao se chegar a um
ponto onde ocorra algum desses eventos, é possivel prosseguir
por mais de um caminho (ou seja, o progresso ndo esta
univocamente determinado). Nessas situagdes todas as
alternativas serdo processadas. Se alguma delas terminar em
alguma  situacdo de aceitagdo, conforme descrito
anteriormente, a cadeia é considerada aceita.

B. Dispositivos Adaptativos

Conforme exposto no inicio desta se¢do, um dispositivo
adaptativo consiste em um dispositivo guiado por regras D
encapsulado por um mecanismo adaptativo 4 [8]. O
mecanismo A associa a cada regra de transi¢do do dispositivo
subjacente D duas operagdes de alteracdo estrutural sobre D,
uma anterior e outra posterior a aplicagdo da regra, cada uma
delas (ou ambas) podendo ser vazia (ndo héa operagdo).
Formalmente o dispositivo adaptativo D, pode ser definido
como uma dupla D, = (D, A), com A < O,XR*x0O,. As regras
adaptativas em 4 podem agir sobre o dispositivo D alterando:
o seu conjunto de possiveis configuracdes C, de configuracdes
de aceitagao C,, o conjunto de regras R.

O conjunto de operagdes adaptativas O, contém, além da
operagdo vazia, combinagdes das trés acdes adaptativas
elementares:

e consulta, designada pelo simbolo ?;
e remocio, representada como -;
e ¢ inserc¢iao, com o simbolo +.

Essas operagdes tém de ser aplicadas na ordem
especificada acima: primeiramente consultas, depois remog¢des
e, ao final, inser¢des. Em [5] é proposto que a toda operagdo
de remocdo e insercdo esteja associada uma consulta — este
trabalho adota esse procedimento, centralizando nessa agdo
elementar de consulta os percursos pelo dispositivo. As
operagdes de inser¢do e remog¢do tém como objeto o0s
conjuntos C, R e A. Com isso, 0 que se tem ao exercitar um
dispositivo adaptativo s@o, além das transi¢cdes de
configuragdo caracteristicas dos dispositivos guiados por
regras, transigdes entre diferentes dispositivos guiados por
regras. A definicdo exata da operacdo de consulta estd sendo
propositalmente adiada — a sua caracterizagdo em trabalhos
anteriores nao ¢ suficientemente precisa para as necessidades
desta pesquisa, e a discussdo sobre o assunto requer uma
secdo exclusiva.

III. TRATAMENTO DE LINGUAGENS FORMAIS

Em [12] Chomsky estabeleceu as bases de uma hierarquia
de linguagens definida a partir do tipo de restricdes impostas
pelo conjunto de regras necessarias para gera-las. Essa
hierarquia acaba por definir, como coroléario, uma ordem entre
os dispositivos computacionais, ja que a capacidade
reconhecimento de cada nivel da hierarquia implica na
capacidade de reconhecimento de todas aquelas que estdo nos
niveis abaixo dentro da hierarquia. Pode-se observar essa
relagdo na Fig. 1: um dispositivo capaz de reconhecer
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linguagens do tipo 3 s6 é capaz de reconhecer esse tipo de
linguagem. Um que reconheca linguagens do tipo 2 é também
capaz de reconhecer todas as do tipo 3; e assim
sucessivamente até o tipo 0, cujos aceitadores sdo capazes de
reconhecer todos os demais tipos de linguagem.

Figura 1. Hierarquia de Chomsky

Sendo o e P cadeias de simbolos terminais de uma
linguagem, A, B e C simbolos ndo-terminais usados na
gramatica que gera essa linguagem e 8 e y cadeias mistas de
simbolos terminais e ndo-terminais, pode-se representar as
alternativas de regras de produgdo de cada gramatica da
seguinte maneira [1]:

e Tipo O (recursivamente enumeraveis): & — y
e Tipo 1 (sensiveis a contexto): a AP} — aBp

e Tipo 2 (livres de contexto): A — BC

e Tipo 3 (regulares): A — oB

As linguagens recursivamente enumeraveis sdo geradas por
gramaticas que permitem qualquer regra de produgdo que
inclua ao menos um simbolo ndo-terminal na forma sentencial
a esquerda da regra. Linguagens sensiveis a contexto sdo mais
restritas, permitindo, no maximo, a substituigdo de um
simbolo ndo-terminal dado um contexto local de simbolos
terminais e ou ndo-terminais. Linguagens livres de contexto
ndo permitem nenhuma regra de produc¢do na qual seja
analisado um simbolo terminal, mas permitem regras de
producdo gerando mais de um simbolo ndo-terminal, e
linguagens regulares permitem somente derivagdes de nao-
terminais a terminais ou, no maximo, um nao-terminal, sendo
que todas as derivagdes da gramadtica resultando em formas
sentenciais contendo algum nao-terminal, estas t€ém de ter os
ndo-terminais na mesma posi¢do em relagdo aos terminais
gerados (nfo ¢é aceitavel que aconteca A — aB ¢ B — Aa na
mesma gramatica).

Dispositivos adaptativos, conforme descrito em segdes
anteriores, tém poder computacional equivalente a Maquina de
Turing (i.e. s@o capazes de aceitar uma linguagem do tipo 0)
mesmo quando o mecanismo adaptativo é sobreposto a um
formalismo capaz apenas de lidar com linguagens do tipo 3
[13]. Tomando como referéncia um automato de estados
finitos como dispositivo subjacente, é facil ver que as
operagdes adaptativas necessarias para reconhecer uma
linguagem do tipo 2 ficam restritas as transigdes e estados
vizinhos a transi¢do sendo ativada.

Para reconhecer a maioria das linguagens de programacao
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— um subconjunto particularmente restrito das linguagens do
tipo 1 — lida-se com situacdes onde € possivel estabelecer um
namero pequeno de estruturas onde ha de fato dependéncia de
contexto (e.g. declaragdo de identificadores, escopo de
estruturas condicionais), e as alteragdes no dispositivo
subjacente ficam restritas aos modulos responsaveis por elas.
No entanto, existem linguagens com dependéncias de contexto
seguindo em fluxos distintos (um exemplo sdo as anaforas nas
linguagens naturais, que podem ser relativas a especificadores
que as precedem ou sucedem) e outras situagdes onde a
propria estrutura de dependéncias de contexto varia. Nessas
condig¢les ¢é provavel que a estrutura do dispositivo subjacente
seja alterada radicalmente e de maneiras imprevisiveis a
priori, inclusive fazendo com que fique impossivel reconhecer
(ou recompor) a estrutura original. Esse tipo de situagdo ndo
foi estudada em nenhum trabalho anterior sobre o Formalismo
Adaptativo, mas somente perseguindo os casos mais extremos
¢ possivel estabelecer solugdes que valham em qualquer
situagdo, e ¢ certo que, dentro do conjunto infinito de
linguagens dos tipos O e 1, o subconjunto que gera esse tipo de
comportamento em dispositivos adaptativos ndo ¢ nada
desprezivel.

As implicagdes do tipo da linguagem sendo processada
sobre os passos computacionais de um dispositivo adaptativo
afetam especialmente o controle do dispositivo subjacente. No
modelo seguido neste trabalho, no qual as operacdes de
caminhamento pelo dispositivo ficam concentradas na agdo
adaptativa elementar de consulta, ¢ para ela que sera
transferida a complexidade adicional.

IV. A ACAO DE CONSULTA

Na exposicdo da secdo anterior, observa-se que o0s
dispositivos adaptativos capazes de reconhecer linguagens dos
tipos 1 e 0, exceto em casos particulares, podem sofrer
alteragdes extensas nos seus dispositivos subjacentes. As
abordagens ao problema da consulta que podem ser
encontradas nas aplicagdes existentes do Formalismo
Adaptativo [2][5][9] seguem a descri¢do original em [8], na
qual a operacdo de busca recebe uma énupla que representa a
relagdo que define uma regra de transi¢do adaptativa:

(opré7 Cpy Oy Cyy ¢, opés)

Sendo:

0,6 € O, a operagido adaptativa anterior a transigao;

cp € C o estado de origem da transicao;

6 € X o simbolo consumido na transi¢ao;

c¢; € C o estado de destino da transi¢do;

¢ € @ o simbolo de saida na transigdo e

0,55 € O, a operagdo adaptativa posterior a
transigao.

Esse modelo de consulta é bastante restrito por ser baseado
nos rétulos dos estados e em relagdes envolvendo somente um
simbolo de entrada ou saida. Com isso, ou se define rétulos
com um valor semantico a priori que ndo vai poder ser
alterado ao longo da execugdo, ou restringe-se o dispositivo
suficientemente para que buscas baseadas em apenas um

simbolo nfo resultem em ambigiiidades. Claramente nenhuma
dessas restrigdes pode ser assumida em um mecanismo
genérico para a implementacdo da agdo adaptativa elementar
de consulta, exceto em solugdes pontuais, ad-hoc. Pistori
menciona esse problema em [5], onde levanta a questdo de
refinamento dos resultados de uma busca, e propde que a
operagdo de consulta seja abordada como um problema de
satisfacdo de relagdes entre as variaveis. Essa proposta usa co-
referéncia entre varidveis passadas em uma consulta para
definir vinculos de interdependéncia, e pode ser observada no
seguinte exemplo: sendo x uma variavel e ¢ um simbolo, a
consulta por uma énupla (x, o, x) representando uma instancia
do padrdo (cy, 6, c;) retornaria somente os lagos simples (i.e.
transi¢des retornando ao estado de origem) do dispositivo
subjacente. Esse tipo de relagdo estabelecida por co-referéncia
pode também ser usado entre consultas feitas em paralelo.

A. Uma nova defini¢do para a agdo de consulta

A questdo central para conceber um mecanismo genérico
de consulta para um dispositivo guiado por regras ¢ decidir
quais parametros s@o suficientes para gerar resultados
precisos. A inclus@o da camada adaptativa adiciona o requisito
de que ndo se recorra a informacodes relativas a forma original
do dispositivo, de maneira que as modificagdes que devem
ocorrer ao longo do seu funcionamento ndo destruam as
referéncias das operagdes adaptativas. Nio recorrendo a
estrutura do dispositivo subjacente, o atributo que resta para
especificar uma consulta é a semantica. Propde-se, entdo, que
a interface da operacdo adaptativa elementar de consulta aceite
como parametro de entrada uma descri¢do da funcionalidade
do setor que se deseja localizar.

A proposta de uso da semantica como pardmetro em
consultas ¢ suficiente para solucionar o problema da
degradagdo que atinge os modelos dependentes de
caracteristicas estruturais do dispositivo adjacente, mas sofre
do mal que Pistori tratou em [5]: € necessario algum
mecanismo para refinamento das buscas. Novamente, o uso de
aspectos estruturais nesse refinamento seria prejudicial a
generalidade da sua aplicacdo. A proposta final, entdo, é que
se use como parametro na consulta ndo uma Unica descri¢do
da funcionalidade do setor, mas um vetor de descrigdes. Cada
item desse vetor refina o resultado do item anterior, levando a
um sub-modulo mais especifico a cada recursio.

Por causa do sistema de refinamento recursivo proposto
sera abandonada, nessa proposta, a idéia defendida em
[4][5][14] e descrita acima de, havendo co-referéncia entre as
variaveis passadas nas operagdes de, localizar somente os
resultados que satisfagam a essas relagdes: o procedimento
adiciona muita complexidade computacional a execucdo da
operacdo e a sua implementagdo, contribuindo, em
contrapartida, somente com a possibilidade de consultas
baseadas em detalhes estruturais do dispositivo subjacente.
Formalizando a descrigéo, a interface para consulta proposta
neste trabalho requer que se fornega, para a localizagdo de um
setor do dispositivo subjacente, uma seqiiéncia contendo no
minimo uma instancia da seguinte énupla:
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(oprés Cps G5 Cyy ¢7 opés),f)

Sendo o ultimo elemento, f, a fungdo semantica que
caracteriza o sub-modulo funcional a ser localizado. De
maneira compativel os elementos anteriores e posteriores a
transi¢do passam a referenciar as regides anteriores e
posteriores ao sub-modulo f. Como, em meio ao sub-modulo
equivalente a f, sera consumida uma cadeia de simbolos
compativel (em lugar de um unico o), a posigao referente a ¢
na énupla serd considerada indefinida para esses sub-moédulos.
A passagem de informacdes na operagdo de consulta € por
valor, ndo por referéncia, de maneira que as incégnitas devem
ser caracterizadas pela passagem de um valor invalido,
equivalente a constante indefinida encontrada na maioria das
linguagens de programacao (mas nao igual ao simbolo & —
vazio). Se f ficar indefinida em alguma €nupla da consulta,
assume-se, naturalmente, que a intengdo ¢ localizar uma unica
transi¢do, e a operacdo na recursao originada por essa énupla
reverte ao modo da defini¢do original.

Cada énupla da seqiliéncia passada na invocagdo da
operagdo define uma recursio, onde sera feita uma nova busca
restrita as sub-maquinas localizadas na recursdo anterior. O
algoritmo de consulta mais simples poderia ser implementado,
em pseudocddigo, da seguinte maneira:
consulta (padrdes, dispositivoSubjacente, indice)
dispositivosLocais = [];
foreach sub-médulo in dispositivoSubjacente

if satisfaz (sub-médulo, padrdes[indicel])

push (dispositivosLocais, sub-médulo)
indice = indice + 1
if indice >= length(padrdes)
return dispositivosLocais
else
dispositivos = []
foreach sub-médulo in dispositivosLocais
push (dispositivos,

consulta (padrdes, sub-médulo, indice))
return dispositivos
satisfaz (padrdo, disp)
resultados = []
if ( (not defined padrdo.f and
not defined disp.f) or
disp.f == padrdo.f) and
indefOuIgual (padrédo.ope, disp.ops) and
indefOuIgual (padrdo.c,, disp.c,) and
indefOuIgual (padrdo.o, disp.o) and
indefOuIgual (padrdo.c;, disp.c;) and
indefOulIgual (padrdo.¢$, disp.¢) and
indefOuIgual (padrdo.opss, disp.opss)
return true
else
return false
indefOuIgual (a, b)
if not defined(a) or a==b

return true
else
return false

Dessa maneira, recorrendo a vetores para tratar as
multiplicidades de resultados e parametros na recursio, o que
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se faz ¢ verificar cada sub-moddulo do dispositivo em busca
daqueles capazes de satisfazer a seqiiéncia de padrdes
definida. O algoritmo dado testa exaustivamente todas as
possibilidades, e sem duvida pode ser melhorado. A obtencao
dos sub-moédulos que compdem um dispositivo e a
determinacdo da fungdo semantica deles dependem do
formalismo subjacente sendo usado no dispositivo adaptativo.
Note-se que as proprias regras do dispositivo sdo tratadas
como sub-maquinas atdmicas sem fun¢do seméantica marcada
— elas sdo definidas univocamente pelos seus outros
parametros —, e que a reversdo para a defini¢do original ocorre
naturalmente no algoritmo.

E importante, entretanto, manter em mente que essa
proposta, apesar de ser capaz de aumentar muito o poder da
acdo de consulta, implica em um grande aumento na
complexidade computacional da sua execugdo. Isso porque,
tomando-se como referéncia de dispositivo subjacente o
automato de estados finitos, mesmo sendo definida uma forma
normal biunivoca para definir a relagdo entre autdomatos e
fungdes sintaticas (i.e., somente um automato implementando
cada funcdo e somente uma fung¢do sendo implementada por
cada autémato), no pior caso havera recursdes equivalentes ao
problema de isomorfismo de sub-grafos: um problema
conhecidamente NP Completo [3][7][15].

Uma vez proposta a interface de um mecanismo de
consulta que pode ser aplicado a um método genérico de
construcdo de dispositivos adaptativos, dada a observagdo ja
feita quanto a complexidade da sua computagdo, ¢ importante
discutir o seu tratamento. E condigdo sine qua non, uma vez
que respostas em tempo infinito ndo sdo suficientes para o
modelo adaptativo, que seja estabelecida uma forma
normalizada para a descricdo da semantica subjacente aos
possiveis sub-moédulos do dispositivo. Tendo essa forma
normalizada, é possivel em um ntmero de passos O(2")
realizar qualquer consulta por comparagdo exaustiva; O(2™)
considerando as recursdes do procedimento proposto. No
entanto, restringindo o dispositivo guiado por regras
subjacente do dispositivo adaptativo, hd métodos de busca
com custo em tempo muito melhor na maioria dos casos. Na
secdo seguinte sera desenvolvida uma implementacdo desse
novo método para executar consultas em autdmatos de estados
finitos adaptativos, implementa¢do essa que certamente pode
ser estendido a qualquer dispositivo adaptativo cujo
formalismo subjacente tenha poder de expressividade
computacional equivalente ao das expressoes regulares.

V. UMA IMPLEMENTACAO DO NOVO METODO DE CONSULTA
PARA AUTOMATOS DE ESTADOS FINITOS ADAPTATIVOS

O autdmato de estados finitos (AF) é um formalismo
extremamente atraente como camada subjacente de um
dispositivo adaptativo devido a sua simplicidade: sendo capaz
de reconhecer somente linguagens regulares, ¢ normalmente
bastante simples projetar e compreender o funcionamento de
um automato desse tipo. O motivo pelo qual ele foi escolhido
para este trabalho, no entanto, ¢ o ferramental disponivel para

o seu tratamento. Em [5], Hopcroft apresenta um algoritmo
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com complexidade assintdtica O(n-log(n)) para minimizar um
autdmato de estados finitos deterministico (AFD). O AFD
minimo é uma descricdo Unica para uma linguagem regular
[1][6], e, por isso, um Otimo candidato para o elemento f
requerido para os parametros de consulta definidos na segdo
anterior.

Autdématos de Estados Finitos Deterministicos podem ser
encarados como uma classe restrita de grafos direcionados
valorados: ha um namero finito de valores possiveis, e cada né
tem que ter uma e somente uma aresta com cada um desses
valores direcionada para outro nd. Uma vez estabelecida uma
relagdo de ordem entre os simbolos do alfabeto X reconhecido
pelo AFD e uma ordem de transi¢do entre os nos (pode-se
usar exploracdo em largura ou em profundidade, como em um
grafo comum, interrompendo o progresso quando localizado
um lago [15]), é possivel definir completamente um AFD
através de uma cadeia de comprimento O(n+m) simbolos,
sendo n o numero de estados e m o numero de regras de
transi¢dao do AFD.

Sendo o AFD minimo uma descri¢do tnica para um AF e
havendo a possibilidade de descrevé-lo com uma simples
cadeia de caracteres, existe a possibilidade de indexar a
semantica inerente a cada sub-modulo de um AF em estruturas
onde a busca pode ser executada com custo extremamente
baixo, tais como hashes e arvores binarias, reduzindo o custo
de cada recurs@o em uma consulta do pior caso mencionado
anteriormente, O(2"), a O(1) ou O(log(n)). No entanto, ha um
custo de pré-processamento envolvido: € necessario gerar,
para cada sub-moédulo possivel do dispositivo subjacente, as
classes de equivaléncia da linguagem que ele reconhece, a um
custo O(2") (O(n-log(n))+O(n)) — ou seja, O(2").

E necessario realizar o pré-processamento descrito no
momento da indexagdo, e, a cada atualizagdo do indice, o
reprocessamento  do AFD resultara em um custo
computacional de Q(n-log(n)) e O(2") (dependendo da
influéncia da alteragdo sobre o dispositivo como um todo).
Para suprir a questdo da recursdo ¢ necessario que o indice
construido relacione, para cada classe de equivaléncia, todos
os sub-modulos funcionais contidos no moédulo responsavel
pela classe em questdo. Isso ndo € particularmente custoso ou
complicado uma vez que todos esses modulos tém mesmo que
ser gerados bottom-up, mas essa indexacdo resulta também em
um custo em espago polinomial em relagdo ao numero de
regras no dispositivo subjacente.

Caso ndo seja possivel garantir que o AF subjacente ¢
deterministico, havera necessidade de converter cada sub-
moédulo no seu andlogo deterministico minimo, uma tarefa
executada em O(2") passos com o algoritmo apresentado em
[3] e [7] que terd de ser repetida para cada sub-modulo
indexado (inclusive podendo aumentar o numero e de estados
de cada sub-modulo a 2°), motivo pelo qual é extremamente
recomendavel usar somente AFDs.

A complexidade apresentada pelo método proposto decai a
um custo assintdtico equivalente ao do pior caso apresentado
na se¢do IV. No entanto, isso ndo invalida o método como
uma maneira de reduzir o custo real do procedimento. Note-se

que a geracdo de um novo indice de sub-modulos
caracterizados pelos seus AFDs minimos s6 ocorre quando ha
mudangas no dispositivo subjacente, e, mais que isso, as
atualizagGes na maioria das situagdes possiveis nao chegardo
ao pior caso. O custo, em uma aplicagdo que execute mais
consultas do que inser¢des e remogdes serd certamente menor
do que se fosse usado o algoritmo exaustivo, ja que o nimero
de passos necessario para cada re-indexagdo sera amortizado
entre todas as consultas.

Considerando que, no modelo assumido neste trabalho, é
necessaria uma consulta para a execugdo de cada insercdo ou
remog¢do, dada uma aplicacdo genérica do formalismo ¢é
extremamente provavel que o procedimento descrito resulte
em ganhos no tempo de processamento. Além disso, se o
conceito de consultas pela semantica for adotado
completamente (i.e., os rotulos dos estados forem ignorados
em todas as operagdes de consulta), é possivel abstrair a
estrutura real do dispositivo subjacente, criando a
possibilidade de realizar nele operagdes de otimizacdo (e.g.
remogdo de redundéancias) sem prejuizo; potencialmente
melhorando o desempenho tanto do sistema de indexagdo para
consulta quanto do uso do autdomato para reconhecer cadeias.

Para exemplificar o funcionamento do método proposto,
sera usado o AF ndo-deterministico da Fig. 2:

Figura 2. Exemplo de autdmato de estados finitos ndo-deterministico

Aplicando o método proposto nesta se¢do, € necessario, em
primeiro lugar, determinar o AFD minimo de cada sub-
moédulo do AF apresentado. Na Fig. 3 s@o mostradas as
versdes deterministicas minimas dos sub-modulos contendo
estados ligados por transi¢des iniciadas em estados com
transigOes de saida.

Nesse exemplo, os estados ja foram rotulados de acordo
com a ordem de visitagdo seguindo o algoritmo de exploragédo
em largura assumindo que a<b<c. Dessa maneira, o indice
para consultas teria a aparéncia mostrada na tabela 1
(omitindo as operagdes adaptativas e o simbolo de saida, dado
que nao foram definidos estados de aceitagdo ou mecanismo
adaptativo).

Cada numero mostrado na coluna f representa uma
transi¢do consumindo o simbolo que viria naquela ordem —
por exemplo, na sexta linha, 077111 significa que, do estado
0, alcanga-se o estado 0 consumindo a, / consumindo b e /
consumindo ¢; do estado /, atinge-se / consumindo a, b ou c.
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Figura 3. Sub-mddulos minimizados do AF ndo-deterministico da Fig. 2

Uma consulta no AF apresentado pode entdo ser feita, com
o auxilio da tabela I, usando uma descri¢do funcional a partir
do préprio formalismo de AFs: basta computar o AFD minimo
equivalente ao parametro usado na consulta, gerar a cadeia
que o representa, e procurar por todas as linhas compativeis a
partir da quarta coluna da tabela. Conforme explicado
anteriormente, por causa da expressividade do formalismo do
AF ser de representar linguagens regulares, pode-se até
executar consultas de maneira extremamente conveniente
através de expressdes regulares. O procedimento proposto
certamente ndo € trivial, e o seu custo computacional,
conforme exposto, ¢ consideravel. No entanto acredita-se que
a sua flexibilidade mais do que compensa essas dificuldades.
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) TABELA 1
INDICE PARA BUSCAS NO AF DA FIG. 2
cy [ c; f
) a 90 indef
qo0 a q1 indef
q: b q: indef
> c qi indef
q2 c q> indef
90 indef 90 011111
q>2 indef q> 110111
40 indef q, 122122222
9> indef q: 112102222
q> indef 0 112102222
q; indef q> 121111113123
g0 | indef | q» | 122132222114234

VI. CONCLUSAO

A defini¢do original da operagdo fundamental de consulta
no Formalismo Adaptativo resultou em implementagoes
adequadas para muitas aplicagdes, mas nenhuma delas
verdadeiramente genérica. O novo mecanismo de consulta
para o Formalismo Adaptativo proposto neste trabalho ¢ capaz
de resolver o problema da programacido de dispositivos com
estrutura altamente mutivel, ainda retendo o modo de
operagdo da interpretagdo mais usada atualmente. No entanto,
apesar de qualidades extremamente promissoras, 0 seu Uso
pode ser extremamente custoso dependendo da classe de
linguagens formais que se deseja tratar com o mecanismo
subjacente a camada de adaptatividade.

A Dbreve demonstragdo de aplicabilidade da consulta
semantica exposto na se¢do V inclui uma discussdo sobre a
sua complexidade computacional e maneiras de mitigar essa
que ¢é, possivelmente, a maior barreira para o seu uso.
Recorrendo ao artificio de indexar as funcionalidades de cada
sub-modulo do dispositivo subjacente, e atualizar os indices
somente conforme necessario, garante-se que s se incorra no
custo adicional do método quando hé modificagdes no
dispositivo. Pode-se argumentar que esse tipo de restri¢do
reduziria o valor da adaptatividade, afinal o custo do uso
efetivo dessa adaptatividade pode facilmente se tornar
proibitivo. No entanto, a motivagdo para a proposta deste
trabalho e para muitas aplicagdes do Formalismo Adaptativo
nido é o seu baixo custo computacional. JA na segdo II
mencionou-se que um dispositivo adaptativo — mesmo um
cujo dispositivo subjacente seja um autdmato de estados
finitos — tem capacidade para emular uma Maquina de Turing.
A motivacdo deste trabalho ¢ justamente aumentar ainda mais
a conveniéncia e a facilidade de especificagdo que o
Formalismo Adaptativo oferece para a programacdo de
computadores universais.

Uma possibilidade interessante que se torna mais préxima
com o método de consulta seméantica proposto neste trabalho é
a de isolar, no Formalismo Adaptativo, a camada adaptativa
do dispositivo subjacente. Todas as operagdes poderiam ser
realizadas a partir das descri¢des funcionais dos setores que se
deseja alterar, adicionar ou remover do dispositivo subjacente,
com a unica restricdo de que se utilizasse, na descrigdo, uma
linguagem formal no mesmo nivel da Hierarquia de Chomsky
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que a linguagem tratada pelo dispositivo subjacente. No
entanto, para realizar essa idéia falta ainda solucionar a
questdo complexa do isolamento na definicdo dos pontos de
injungdo aos quais estdo associadas as agdes adaptativas.

Como continuidade deste trabalho fica a necessidade de
verificar as caracteristicas do método proposto em aplicacdes
reais, particularmente o comportamento do seu custo
computacional médio.
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