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Abstract— This paper extends Adaptative Markov Machines COMO sugere possiveis aplicagBes. Descreve também a
formalism and presents a framework allowing to degin, implement, formulagdo matematica necessaria para mostrar cénz

test and embed Markov adaptive systems into Java plications. teoria que originou toda a plataforma.
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adaptive Markov machines. II. MAQUINAS DE MARKOV ADAPTATIVAS
~ A formalizacdo das maquinas de Markov adaptativas
I. INTRODUCAO utilizada neste trabalho se baseia, a0 mesmo tempque a

desenvolvimento de aplicacées baseadas em tgimmloestende, naguela introduzida originalmente emcf&jo parte

adaptativas ainda € incipiente. Uma das razGeséagu do desenvolvimento do LASSUS. Neste item, faz-sea um
ferramentas de suporte ao desenvolvimento desfagases introducéo sucinta acerca de adaptatividade e @mdee
ndo alcancaram plena maturidade, mesmo que diverdlgkov para, em seguida, apresentar o formalismajeena
pesquisas recentes tenham demonstrado como agagécionstrucdo da plataforma é baseada.
ad_ar_)tativas ppdem ser aplicadas nas mai_s _diverea_s. &oi A. Adaptatividade
exibida a aplicagdo no processamento digital degéms. e
aprendizado de maquina [1], compiladores [1] [21]'is
aprendizado a distancia [1], traducéo texto-falag8guranca
da informagéo [4] e geracdo de musica [5], entreamwutras
areas.

Especialmente relevante para este artigo € o trelba]k/I

apresentado em [5]. Nele foi desenvolvido o LASSUS,

sistema capaz de gerar e executar musica em tesahoQ ; N .
- A - nova configuracdo, eventualmente estimulado pounadg
autor utilizou geradores de sequéncias pseudodalestpara ’ S
entrada ou gerando alguma saida. Ele inicia em uma

abastecer um nucleo de execugdo baseado em magigna . . ~ . . ~
terminada configuracdo e segue aplicando retgagia ndo

Markov adaptativas. A aleatoriedade faz com queacah . . . - ; 5
. Cx aja mais estimulos de entrada ou se atinja unfegooegéo a
execucdo do LASSUS produza uma composicdo difernte .
ual nenhuma regra possa ser aplicada.

imprevisivel. Embora as qualidades musicais nosht® q . 2. ~ : . .
compostos pelo sistema sejam reconhecidas por ugral Em um dispositivo ndo-adaptativo, o conjunto deas@ o
mesmo durante toda a sua execucdo. Um dispositivo

ue escute as saidas produzidas pelo sistema, médice h . .. . .
a P P adaptativo adiciona um conjunto especial de reglzmnadas

continuidade do trabalho nos dez anos seguintes. ~ . o .
. : . ~_ de acdes adaptativas, que agem modificando o donjun
As maquinas de Markov adaptativas utilizadas nagfer . . A o ~ ~
original através de adi¢Oes, alteracfes e remogbeamada

de musica podem ser generalizadas e aplicadas &m@s ou . ~ . -
. L . ~ - . composta desse conjunto de acdes adaptativas éadaane
areas, pois viabilizam simular acgdes criativas vésade

. L . A . = Camada adaptativaaquela composta das regras originais tem
decisbes aleatorias, isto €, sistemas cuja evolugd@o ) .
. . . ~ . 0 nome decamada subjacentdlém das redes de Markov, a
depende, obrigatoriamente, da interacdo entre @riosdo L e L
. b adaptatividade ja foi incorporada a outros dispamstcomo:
sistema e a maquina.

Este artigo apresenta MMAdapt (Maquinas de Markov autdmatos [6], graméticas [9], arvores e tabelagedésdo [8]

Adaptativas) uma plataforma de desenvolvimento de sistema statecharts [7], entre outros. Uma visdo ampkacacda

a .
baseados em maquinas de Markov adaptativas. Desseea agaptatlwdade encontra-se em [6], [1]
estrutura interna e a interface de programagé®l)( assim B. Cadeias de Markov

Define-se uma cadeia de Markov como uma tripla

Uma das idéias centrais no formalismo adaptativqué
positivos mais poderosos, em relagdo a capaeidbed
expressado e de computacéo, podem ser obtidos greshia a
partir dos recursos oferecidos por um dispositiaisrsimples.
Pode-se generalizar o conceito, aqui aplicado edasrde
arkov, para qualquer dispositivo guiado por regras
regras mapeiam cada configuracdo do dispositivouem

D. A. Alfenas, Fundagéo para o Desenvolvimento nigeBharia (FDTE),
Sé&o Paulo, Brasil, d.alfenas@fdte.org.br. —

D. P. Shibata, Fundacéo para o Desenvolvimentond@rtharia (FDTE), K (Q’ % T) (l)
Sé&o Paulo, Brasil, d.shibata@fdte.org.br

J. J. Neto, Escola Politécnica da USP (EPUSP), Bdalo, Brasil, em queQ é um conjunto finito conm estadosg, é o estado
joao.jose@poli.usp.br inicial da rede € é um conjunto de transi¢ces entre estados.

M. R. Pereira-Barretto, Escola Politécnica da UEPYSP), S&o Paulo, o 2 . .
Brasil, marcos.barretto@poli.usp.br. Cada transacég e caracterizada como uma tripla



7 = @ G i) (2) * ¥ é um conjunto de parametros formajsg, (2, vs,...,

Yn);
em quep é a probabilidade do estadpser atingido estando * V é um conjunto de identificadores de variaveis \,
emgq;. Observe que cada transig§cé unica enT, isto €, ndo ... V), cujos valores sdo desconhecidos no instante de
ha& duas transi¢des diferentes partindo de um mestaolog; chamada dé mas que uma vez preenchidos teréo seus
e chegando g. Além disso, sej&, como o conjunto de todas valores preservados durante toda a execugéo dacfung
as transigdes que se originam em um estaémtao * G € um conjunto de identificadores de geradoges (
OqO0Q, Zpy =1 (3) d2-9n), varlévqls especiais que sédo preenchldas com
), novos valores, ainda ndo utilizados pelo autémato,

cada vez que a fungéo é chamada;

* C é uma sequéncia de acBes adaptativas elementares
executadas erfi Ressalta-se que a imposi¢cdo de uma
ordem nas acdes ndo faz parte da definicdo oridimal
formalismo adaptativo [6].

A equacao (5) é substituida por sua forma final

Isto &, a soma das probabilidades de todas asicfians
iniciando enq é exatamente um, para togipertencente Q.

A definicho dada por (1), (2) e (3) garante que a
probabilidade de um dado estado ser atingido depend
exclusivamente do estado atual da rede, isto @daia de
Markov aqui definida € de primeira ordem. Pode-szvar

A H e , = L O iy Piiy &i)- 8
também que, partindo-se do estado iniajgle apdés um como defir);i” éo(qtljgl’tfgnga 2‘(1)) em queq o e pr S0 c(or)no
namero suficientemente grande de iteracdes da rade ¢ ¢ao, i P © B

probabilidade da rede encontrar-se em um de sesidos & definidos al_nterlormentea; € uma agéo adaptativa da forma
& = f(wy, 0y, ...,00) Of & (9)

constante [10]. . -
Cabe ressaltar uma diferenca em relacio a repagsent Sendof uma funcdo adaptativa pertencente & (@i, @z ...,
uma lista de argumentos que correspondem

utilizada na definicdo original [10]: enquanto adquié um wn)_ i o .
conjunto de transicdes, como na definico de autisna posicionalmente alllsta de pgranjetl{os,leclfaradas,parra{e}
texto original 0 apresenta como uma matrix n, com as 'ePresenta o conjunto vazio, isto €, € possivel gue
mesmas propriedades. Desta forma, uma transicig ggual {ransicéo ndo tenha acdo adaptativa associada.

a zero é interpretada diferente de uma transigéidstente, o Pefinidos desta forma, o procedimento de mudarga d

que serd importante para a definicio das maquinadadkoy ©Stado de uma maquina de Markov adaptafie _
1. Obtém-se a lista de transi¢cBes possivgis partir do

adaptativas. §
estado ativa emM;
C. Maquinas de Markov 2. Escolhe-se uma transi¢éipa disparar utilizando-se as
Uma méaquina de Marko9#7 é definida pela quadrupla probabilidadep das transicdeg, 0T ;

=0Q,ST, qy (4) 3. A maquina muda para o estagjp
em queQ, T e qo sdo como definidos anteriormente para 4- O simbolop; € inserido na cadeia de saidautie

cadeias eSé o alfabeto de saida. A equacdo (2) é substituida °- S€a; # ¢ entdo a funcéo adaptatit@ chamada com
por 0s argumentosaf;, wy, ..., w,), realizando a acéo

adaptativa sobrisl.
(5) ~ )
1) AcOes adaptativas elementares

As acdes adaptativas elementares utilizadasCgmdem ser
dos seguintes tipos:

Desta forma, € possivel utilizary como um dispositivo « Consulta de transicdobusca transicdes conforme um
gerador de linguagem; a linguagem formada pelasiyeis filtro recebido por parametro e as retorna;
cadeias de saida d##7 é linear. E possivel mostrar, também, ¢ Insercdo de transicdocria uma nova transicdo entre

que o método de producao de linguagens por memad@ina gms est~adzs t:\XlstgnEes. Se ela ja existir, a_&:‘bSt .
de Markov é formalmente equivalente ao das graastic €mogao de ransiGeemove uma ou mais transicoes

recebidas por parametro.

i = @, G, pij Py)
como definicéo de transi¢do. Quangae acionada, o simbolo
p; 0SO{ ¢} € inserido na cadeia de saidaxg.

lineares [5] Além destas, foram introduzidas trés novas acdes
D. Maquina de Markov Adaptativa adaptativas elementares para aumentar o poderptessfo,
Uma méquina de Markov adaptativaé definida por uma Mas que, entretanto, ndo aumentam o poder de cagajout
quintupla * Alteragdo de transicGesalterap, p; ou a em uma ou
M=(@Q ST, q,F) (6) mais transicdes recebidas como parametro. E

equivalente a uma acdo de remogdo de transicde entr

em queQ, S T, ey sdo como definidos anteriormente para ) . ~
queQ, S %o P os estadog} e g; seguida por outra de inser¢do de

ap e F é um conjunto de fun¢Bes adaptativas. Toda fungéo o i
. o transicéo entre 0s mesmos estagj@xy;
adaptativa pertencente B pode ser definida como uma . cpnamada de acdo adaptativa nio-elementacebe

quadrupla como parametro uma funcdo adaptafieauma lista de
f=(%,V,G,C) ) argumentos d;, @, .., ;) que correspondem
em que: posicionalmente a lista de parametti¢édeclaradas para



f. Introduzida aqui para melhorar a reutilizagdo dagie a definicdo acima estende o formalismo origamaltrés
funcdes adaptativas; pontos: (i) formaliza o conceito de func¢Bes adamat (ii)

« Compara duas variaveisesta acdo recebe quatranclui novas funcbes adaptativas e (iii) introduzdéia de
parametros ¢, », a-, a.). Sew; e w, forem iguais, adaptatividade de segunda ordeau seja, a possibilidade da
executa-s@-; caso contrario, executa-ae alteracdo da funcdo adaptativa [14]. Aplicacdes tades

Para demonstrar que ndo ha aumento do Ppog&fensdes sdo demonstradas adiante, neste trabalho.
computacional com a definicdo de acdo elementar de

comparacio de duas variaveis, seja uma funcoaivapt E- Sistema de Markov Adaptativo
que recebe 0s mesmos quatro argument@sd,, a-, a.) Define-se um SMA (Sistema de Markov Adaptativo) ocom
mas que é construida somente com agfes elemed@sesum conjunto de maquinas adaptativas de Markov quiem
cinco tipos anteriores e é capaz de: se relacionar através de novas agfes adaptativesgizidas
executaa- apenas se; e w, Sao iguais; a seguir. Assim, pode-se estabelecer uma relaca@sctgpo
executara, apenas se; e w; sdo diferentes sobre as agOes adaptativas definidas para cadaimaaqu
Para isso, constroi-se a maquina de Markov de f@uea classificando-as em: acdes que modifiquem apet@soiogia
entre os varios estadagQ, existam dois estadas € G2, |ocal da maquina e acdes que podem interferir
chamados denarcadores Eles precisam ser inatingiveis, ist@omportamento de outras maquinas pertencentesstomsi
é, ndo existe transicdo da formaemT, k0{12},i 0{1,2} . Desta forma, cada maquind® pertencente a um sistema de
Além disso,q; ndo possui nenhuma transicdo partindo de Markov adaptativo é definida como uma quintupla:
proprio e @, possui transices para todagQ. Entdo, ME = Q% =, T qof, FY (11)
constréi-sex contendo as seguintes acoes: em queX é o alfabeto de saida, comum a todas as maquinas d
1. Insere-se uma transicag; sistema, & T, qo* e F* sdo como na definicdo @@ T, qo e
2. Executa-se uma agdo elementar de consulta fdegrespectivamente.

no

transicdo comecando em e terminando em. Se
v e g; forem iguais, retorng, = y,;, caso contrario,
retornar; = ¢;

3. Executa-se uma acgéo adaptatzacom 0s mesmos
argumentos passados para mais um argumento
contendar;. A Unica acéo dentro da funcéolueé
chamara-. Ser; for ¢, a agdo adaptativa com

nao é executada e a primeira condi¢do (exeedtar

apenas se iguais) é satisfeita,;

4. Remove-se a transicgg;

5. Executa-se uma acdo elementar de consulta
transicdo comecando egp e terminando em. Se
v e g forem diferentes, retorna, = y,, caso
contrario,r, = g;

6. Executa-se a chamada de acdo adapthticam os
mesmos argumentos passados pam mais um
argumento contendo,. A Unica agdo dentro da
funcdo deb, é chamara.. Ser, for ¢, a agéo
adaptativa cormb; ndo é executada e a segun

condicdo (executara, apenas se diferentes) é

satisfeita;

Além dos tipos de acbes elementares definidos para
maquina de Markov adaptativa, as maquinas pertegarum
SMA podem executar novos tipos, que operam soboeltaas
maquinas do sistema. Sao eles:

* Dos mesmos tipos definidos pa$ porém operando
sobre outras maquinas do sistema,;

» Desativa M, w # k. Desabilita a maquin".Uma
maquina desabilitada permanece em seu estado mais
recente, ndo acionando qualquer transicdo ou
executando qualquer acdo adaptativa, até que seja
novamente habilitada;

« Ativa M", w# k. Habilita a maquin®;

 Consulta estado de iw # k. Consulta o estado atual
(mais recente) d&1" e o retorna.

A definicdo de sistemas de Markov adaptativos eserv
apenas a fins praticos, uma vez que a distribuigoontrole
em varias maquinas ndo aumenta o potencial de deagfmu

de

ddo sistema [5].
a

lll. A PLATAFORMA

7. Removey;; e inserey,, para manter a condicdo O MMAdapt foi feito para acelerar o desenvolvintede

inicial deq; eq,.
Com estes sete passos, a demonstragdo esté feita.
Quando se executa uma agdo de alteracdo de pidbébil
ou remocgéao ou inser¢éo cgm> 0 para uma transicdg, é
necessario reajustar
transicbes pertencentes/g de tal forma que (3) continue
vélida. Sejg' a nova probabilidade (considereigual a zero
no caso de remogéo)pg a probabilidade antiga (considesg
igual a zero no caso de insergdo). Entédo
. 1-p'
Oyu OT g K# J, 0k = Prc (1_5”)

(10)

A linguagemL(M) gerada por uma maquina de Markov

adaptativa € sensivel ao contexto [5]. E importaessaltar

as probabilidades para as iglema

aplicacdes baseadas em sistemas de Markov adaptatio
desenha-lo, algumas diretrizes foram adotadas:

» Controle de execucdo: necessidade de criar um
mecanismo que permita ao desenvolvedor ter o dentro
do instante em que as transi¢fes sdo acionadas;

Opc¢éo de representacdo do sistema através de XML.
Isso adiciona independéncia de linguagem (supondo
que, eventualmente, havera implementagbes do
MMAdapt para outras  linguagens), maior
independéncia do resto do sistema e maior faciiahed
compartilhamento;

Futura criacdo de uma ferramenta gréfica, baseada n
MMAdapt, para desenhar os sistemas de Markov



adaptativos, semelhante ao que o Adaptools faz paranipulacdo das saidafnposer.Band A configuracédo de
autbmatos adaptativos [11]; cada componente do sistema fica em arquivo préprio.

» Permitir a customizag&o do alfabeto de saida, &drde Para iniciar uma SMA, basta instanciar a classe
implementacdo de uma interface disponibilizada pefeneralControlley chamar o métoddoad passando como
plataforma. pardmetro o arquivosma e, finalmente, chamar o método

Para viabilizar essas diretrizes, foi necess&am®eif novas Start Para parar a execucdo, basta chastap na mesma
extensdes ao formalismo, adaptando-o ao ambiente iriiéncia daGeneralController
execucdo. O texto abaixo, sempre que introduzir umg Magquinas de Markov

alteracdo, a ressaltara, de forma a ndo passagrdebjma. L. .
¢ P i As maquinas de Markov implementadas no MMAdapt tem

A. Arquitetura Geral poucas mas importantes diferengas em relacdo awlismo
A arquitetura geral esta mostrada na Fig. 1. apresegtadq anteriormente, introduzidas com bafesmn
utilizacdo, visando aumentar a praticidade na cog&b de
GeneralController apllcagqes', , . . . .
A primeira é relativa aos simbolos de saida, que sa
+load(file) substituidos poactes de saidgOutputAction).
Iizg(()) A segunda é que o conceito de fungdo adaptativa é
generalizado, passando a conter agdes ndo so tkepntemas
/ \ também agbes de saida, entre outras. O nome deittonc
MarkovMachine OutputHandlerFactory gerllerahzado funcdo de Markoe a transi¢cdo passa a ser uma
quadrupla,
:E’;’ggﬁ:‘i"e”to +getHandler(handlerName) i = (@, o, p, &) (12)
| . i 3 ~
+e_nab|e() +handleOutput(output: outputAction) Em (12)131] é umaacao de Markowa forma
+disable() a; = f(wy, wy, ...,0n) Of & (13)
sendof uma funcdo de Markov declarada para a mesma
ClockGeneratorMachine magquina que contém a transicaawg, (>, ..., w,) uma lista de
argumentos que correspondem posicionalmente a deta
Figura 1. Diagrama com as principais classes do apA parametros dé

Um exemplo de um arquivo simples de configuracdo de
No MMAdapt, existem trés classes principais quéneéei o MM pode ser visto na Figura 3.
comportamento do SMA:

« MarkovMachine (MM): implementa uma MMA. Ao ~ ~ <markov> o
menos uma precisa ser definida, adaptativa ou ndo: <general name="beat" stepControl="clockl" initial="s1"/>

» ClockGeneratorMachindMaquina geradora de clock,
ou CGM): determina 0 momento em que as transicdes
das maquinas de Markov sdo acionadas, sem interferi
nas probabilidades de escolha de transi¢cdo. Ao sneno
uma ClockGeneratorMachine precisa ser definida;

—<putputHandler name="perscussion">
<property name="texture" value="0"/>
<property name="tempo" value="120"/>

</outputHandler>
<state name="s1"/>
<state name="s5"/>

» OutputHandlerFactory (OHF): permite estender o <trans name="t1" src="s1" dest="sl" p="0.1" a="cym60"/>
modo como o alfabeto de saida é interpretado. Su <trans name="t2" src="s1" dest="s3" p="0.9" a="1f"/=>
existéncia é opcional. <trans name="t3" src="s5" dest="s1" p="0.9" a="cym60"/=

A plataforma permite que a configuragdo do SMA seja <trans name="t4" src="s3" dest="s5" p="0.1" a="H"/>
definida através de um arquivo XML, como O mostrado —<function name="cym60">
Fig. 2. Alternativamente, as classes podem sedasia partir — <output>
de chamadas a API. <property name="note" value="cymbal_1"/>
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <property name="volune" value="60"/>
- <root> </output>
<putputHandlerFactory name="composer.Band"/> </function>
<clock name="clockl" file="clock1l.xml"/> . e
<clock name="clock2" file="clock2.xml"/> —<function name="1ft">
<clock name="clock3" file="clock3.xml"/> — <output>

<markov name="pri" file="primeira.xml"/>

e R w <property name="note" value="low_floor_tom"/>
<markov name="ritmo" file="ritmo.xml"/> - = -

<markov name="regente" file="wta_regente.xml"/> </output>
<markov name="beat" file="rockbeat2.xml"/> </function>
Gro-;r;rlarkov name="tempo" file="tempo.xml" enabled="false"/> </markov>

Figura 2. Exemplo de arquivo de configuracio deSid Figura 3. Exemplo de MM sem fung¢6es adaptativas.
A primeira tag, chamada dgeneral serve para configurar
5opriedades gerais da maquina, como nome da n@quin

ome do CGM que controla os passos e estado inicial

Na Fig. 2 é possivel observar as definicbes dasdiM e
CGM, além de definir uma classe customizada par?]



A segunda tag, outputHandler traz configuragbes

adicionais sobre como manipular as saidas destaiimaaq

especifica. Ela s6 pode ser definida se o arquivipal do
SMA define um OHF. Porém, a defini¢do dotputHandler
na MM é opcional. Neste caso, as saidas seradoiatiestas
diretamente para o OHF.

Em seguida, observam-se trés se¢des do XML. A pame

contém a definicdo de dois estados. A segunda roomté
definicdo de quatro transi¢cbes, cada uma contestim@ de
origem, estado de destino, probabilidade e acaMaldov

Markov controladas através de uma acgdo especial,
chamada d€hangeStateActign

 CustomClock E um gerador de clocks adaptado pelo

desenvolvedor. Permite controle maximo da execegao

€ (til quando se deseja processar 0s eventos déoaco
com um estimulo externo, ou processar a maquina de
Markov através de um loop no codigo Java. Basta
implementar a interface da CGM e declara-lo no
arquivo.smacom a tagcustomclockO nome da classe
customizada deve ser passada no atribaine

j do hé amet fungd ikya A
(veja que ndo ha baramelros para as fungoes daga D. OutputHandlerFactory e OutputHandlers

definicdo deste dltimo € opcional, no caso de nawveh R o
qua]quer agao a executar no disparo da transigaol Sempre que uma instancia thtpUtACtlone encontrada

Na (ltima secdo, estdo as proprias funcdes de Matka durante o processamento de uma funcdo de Markov, o
um tépico dedicado a elas no final deste capitulo. framework obtém a instancia d®utputHandlerassociada a

maquina de Markov e chama o métaaandleOutput cuja
obrigacao é, finalmente, processar a saida de fato.
interface O OutputHandlerde cada maquina é obtido durante a leitura
CockGeneratorMachineque possui trés métodos: do arquivo da MM. Quando a tagutputHandler for
» setAsControllerQf adiciona uma MM na lista deencontrada, o framework obtém a instancia do
maquinas controladas. E chamada pélamework OutputHandlerFactory declarado no arquivo principal do
durante a leitura do arquivo de maquina de Markov; SMA, e chama o métodgetHandler cuja obrigacdo é
« start inicia a execucdo da CGM. E chamada peletornar um manipulador adequado ao nome passauo co
framework de dentro do métodostart do parametro.
GeneralController A Fig.6 mostra as classes envolvidas.

« stop interrompe a execu¢do. E chamada pelo

C. Maquinas Geradoras de Clock (CGM)
Uma CGM é definida pela

framework de dentro de método stop do OutputHandier OutputAction
_ . s
QeneralControIIer R i i +handleOutput(output: OutputAction) Iﬁ:;%?:f%i‘tg&ragf;gr[ !
A Figura 4 mostra os trés tipos de CGM existentes. Z}
java.lang.Thread O MarkovMachine OutputHandlerFactory Parameter

ClockGeneratorMachine +Iprodc(efs|sl)3vent() +getHandler(handlerName) :nglmz; g:”:g
+load(file . ) value: Stri
+enable() +handleOutput(output: outputAction)
+disable()

+getCurrentState()

Figura 6. Diagrama com as classes para maniputigzgaida de um MM.

% O proprio OHF €, ele mesmo, uButputHandler utilizado
sempre que o arquivo MM né&o declara a necessidadené
instancia especifica. Outro fator importante é tpdo SMA
possui um OHF, mesmo que ele ndo tenha sido ddolara
Essa instancia implicita aceita como saida apea@cteres,
que serdo direcionados parasgstem.outdo Java. Nesta
situacdo, qualquer propriedade QatputActioné ignorada, e

Séo eles: apenas o nome é impresso.
« TimelntervalClock Gera o0s clocks em tempos

constantes. A Figura 5 contém um exemplo de aquivé- Funcoes de Markov
de configuragdo desse gerador. O tamanho doA funcdo de Markov implementada pela plataformaugton
intervalos € definido em milissegundos. E declamaala similar & do formalismo, tendo pequenas diferengas
arquivo.smaatraveés da taglock aumentar a reutilizagdo. Existem trés grupos deoslaplie
podem ser configurados em cada funcéo:

» Pardmetros Agrupados dentro da tagarameters

TimelntervalClock CustomClock MarkovClockMachine

+load(file)() +load(file)

Figura 4. Diagrama de classe contendo os trés diifer®ntes de clock.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<clock> . .
<general timelnterval="200" name="clock1"/> Op(;llona_ll, )
</clock= * Variaveis Agrupados dentro da tagrs Opcional;

» Acdes As agbes devem vir ordenadas logo ap6s o grupo
das varidveis. A existéncia de pelo menos uma &c¢éo
obrigatéria.

Figura 5. Exemplo de maquina de clock gerado genialo de tempo

. MarkovCIochMachineE, ao mesmo tempo, uma MM e
uma CGM. E declarada no arquivdmaatravés da tag
markovClock Aciona as transicBes nas maquinas de



Algumas palavras sdo reservadas pelo MMAdapt e nddb) UpdateProbabilitiesAction
podem ser utilizadas como nomes de variaveis, Bmgl Descri¢do: Atualiza as probabilidades das transi¢éeebidas
parametros. Sdo elas: como parametro. Aceita a palavra reservedehcomo parte
- this: Palavra reservada para representar a transigiio da parametro de limites de probabilidade.
chamou a funcdo. Por exemplo, é possivel pabkimr Parametros: Lista de transi¢des, MM, limites deébphilidade.
como parédmetro ou usdhis.src para obter o estado 6) UpdateFunctionsAction
origem da transicao atual; Descricdo: Altera as fungbes de Markov das traesicd
+ each Palavra reservada para representar o valor ggebidas como parametro.
qualquer item em uma colecdo. Pode ser utilizado &arametros: Lista de transi¢des, MM, funcéo de Mark
acdes que recebem colegdes como parametros?) CompareVarsAction
UpdateProbabilitiesActioe UpdateFunctionsActign ~ Descricdo: Compara duas variaveis e, dependendo do
« null: Palavra reservada para representar o valor nuigsultado, executa a funcdo para igualdade ougite@®nca.
que pode ser retornado pelas a¢des de consultai@udnelo menos uma das duas funcdes precisa ser fdaneci
nenhuma transicdo atende ao filtro de pesquisae P&rametros: variavel 1, variavel 2, funcdo paraaliade
ser utilizada como parametro da  aca@pcional), funcdo para diferenca (opcional).
ChangeStateAction 8) EnableMachineAction
B . B . Descrigcao: Ativa uma maquina de Markov.
F. Ag0Oes Elementares (Adaptativas e ndo adaptgtiva Parametros: MM.
Neste topico, s@o sucintamente apresentadas ass ag0@) DisableMachineAction
atualmente suportadas pela plataforma de desemert. O Descrigdo: Desativa uma maquina de Markov.
objetivo é demonstrar as potencialidades atuaataforma. Parametros: MM.
Sempre que uma agéo aceitar uma MM como parénedéro, 10) ChangeStateAction
€ opcional, e quando nédo informado a agéo é exdmuia Descrigdo: Chama o métogmocessEvenem uma MM, que

maquina local. procedera com a mudanca de estado
Um parametro do tipéimites de probabilidadgode ter as Parametros: MM.
seguintes formas: 11) GetCurrentStateAction
» Variavet uma variavel que contém o valor déescri¢do: Consulta uma maquina de Markov parar S
probabilidade a atribuir; é o estado ativo.
* Numero valor exato de probabilidade; Parametros: MM.

« Variavel“+” Nimero combinac&o variavel mais valor; Retorno: Estado ativo em MM no momento do processémn

+ “[Combinacdol,Combinacdo2]” combinacdol e da acdo. Se ela estiver ocupada, no momento deadaalom
combinac&o2 podem ser substituidos por qualquer upiga mudanca de transicdo, o dUltimo estado ativ@é ser
das opcdes anteriores. Sera gerado um valor dtedegsr retornado.
probabilidade, em tempo de execucéo, entre oseslor 12) OutputAction
calculados para as combinacgdes. Descricdo: Aciona ®utputHandlerda méquina para receber

1) FindUniqueAction a saida atual.
Descricdo: Procura uma transicdo iniciando em e Parametros: nome da saida, lista de parametros.

terminando eng;. G. Observagdes sobre a boa utilizagdo da Plataform

Pardmetros: Estado de origem, estado de destino, MM _ N _ L
parametro de retorno com a transico encontrada. Algumas consideragbes devem ser feitas quanto sivets
Retorno: Transic&o se encontradall em caso contrario. problemas relativos a concorréncia. Cada maquinde po

2) SearchAction executar apenas uma tarefa simultaneamente, patar ev
problemas de sincronismo. Por exemplo, uma méaduinzio
pode mudar de estado enquanto ottfal # k, executa uma
acdo emM'. Deste modo, a mudanca de estado Mie
permanece em espera até tfgermine.

Também é importante notar que o MMAdapt ndo impd&e

Descri¢é@o: Procura por transicdes que obedecamraésos
de pesquisa.

Paréametros: Estado de origem (opcional), estaddes&no
(opcional), MM, parédmetro de retorno com uma lista

transigdes. X . N :
Retorno: Lista de transicdes encontradas)l em caso UMa hierarquia de chamada as maquinas. Qualquedetas
CONtrario. pode executar agdes adaptativas em qualquer oatraina do

sistema. Isso pode fazer com que, eventualmentayama
deadlocksse o0 SMA nao for bem desenhado, pelo menos na
verséo atual, devido ao modelo de sincronismo ddota
Algumas situagfes, na préatica, podem fazer com a@ue
equacao (3) seja totalmente incompativel com a acéo
4) RemoveTransitionAction adap_tativa em execucdo. Isto acontece sempre que um
Descricdo: Remove uma transicdo, que ndo sera nigggiSicaoy;, comecando em e tendo 100% de probabilidade
retornada pelas consultas. de acionamento, e uma acao tenta diminuir essabil@ade

Parametros: Lista de transicdes, MM. ou apagar a transi¢cdo. Entao (10) gera erro dedgivjpor zero
’ e a execugdo do SMA falha — ndo ha uma forma eodet

3) SetTransitionAction
Descricao: Configura uma transigcdo conforme osrpen®s.
Se a transi¢do ndo existir, ela é criada.
Parémetros: Estado de origem, estado de destingédude
Markov (pode ser nula), limites de probabilidadéJM



resolver este problema automaticamente. O melher qu

desenvolvedor pode fazer é alterar a funcédo de dwaplara,

antes de diminuir a probabilidade dg, aumentar a aproveitamento do aluno.

probabilidade de pelo menos uma transigad # j. Pode-se concluir que o MMAdapt é uma ferramenta
Finalmente, a configuracgéo inicial do SMA pode eontim adequada para o desenvolvimento, pois tem uma AR b

estadoq que nao tem transicbes disponiveis para aciondefinida e reutilizavel, pois delega toda a intetg¢do do

Nestes casos, a plataforma de execugdo serd caphetettar alfabeto de saida para outras partes de um sisteais

0 erro apenas quando, estandogmam evento for acionado, abrangente. Mas é possivel que, ao lidar com novas

mas, mesmo assim, ndo sera capaz de corrigi-lexe@icdo aplicacdes, alteragbes no cdédigo-fonte e na APhnsej

do SMA é interrompida. necessarias para o funcionamento desejado.

e da complexidade dos exercicios, automaticamente

controlada por uma métrica voltada a avaliagdo do

IV. CONCLUSAO

O MMAdapt, como aqui descrito, j4 esta implementado
funciona como base de uma aplicacédo para sintésmatica
de musica, cujo nome Markovianas Os arquivos exibidos
nas figuras 2, 3 e 5 fazem parte desta aplicacZ®VA gera
as notas musicais para diversos instrumentos (taiifaateria
e baixo) e as envia para uma classe que armazénanpros
trinta segundos de masica (isto €, € manténbuifer musical)
antes de comegar a reproduzi-la.

Planos futuros relacionados ao MMAdapt incluem @y
desenvolvimento de uma ferramenta gréfica, como
mencionado anteriormente, para permitir desenbacutar e
depurar um sistema de Markov adaptativo e exportdML 5]
deste SMA.

Além da geragdo de musica, outras aplicacfes @odeser
desenvolvidas na plataforma: (6]

e Geragcdo automética de texto (poesias, artigos,
didlogos): uma abordagem utilizando SMA pode sgf
interessante se comparada as abordagens hoje
utilizadas, como aquelas baseadas em templates, em
técnicas evolutivas ou em gramaticas. Uma visaal 9efg
das técnicas para geracdo de poesias pode ser
encontrada em [12]; [9]

« Geragcdo automética de letras para mdsica: uma
abordagem que combine técnicas de geracao autamél%]
de poesia aquelas utilizadas para o desenvolvintago
Markovianaspode ser interessante. Ja existem trabalhps]
gue demonstram a possibilidade de gerar letrasta pa
da melodia [13];

* Jogos: modelagem de decisdes baseadas pgg
probabilidade, como, por exemplo, quando se deseja
que NPC's fion-player characterpersonagens que néol13]
sdo controlados pelo jogador) tomem decisGes que o
jogador ndo espera;

Geragdo de casos de teste: a partir da modelagem([’dd
conjunto de dados de entrada e saida, documentos
(telas, mensagens, etc.) e relacionamentos que
caracterizam um sistema, e consequente classificaca
desses conjuntos em casos de teste positivos e
negativos, pode-se desenvolver um SMA que ¢
milhares de casos aleatdrios automaticamente;

Geracao de exercicios de aritmética (e de muitara®
disciplinas baseadas em regras matematicas): @odge®
seguir uma linha similar & da geragdo automatica §
casos de teste, porém voltada a aplicacdes pedagdd
explorando a cobertura das regras em que se d
efetuar o treinamento, bem como a variagédo do fiarma

(1]

(2

(3]

Sy
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