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RESUMO

Este trabalho apresenta um formalismo gramatical adaptativo para linguagens dependentes de
contexto, denominado Graméticas Adaptativas. Este formalismo possui como caracteristica principa a
capacidade de se aterar a medida que € feita a geracdo da sentenca pertencente a linguagem que é
representada pela gramética adaptativa. Este artigo faz uma pequena apresentacao dos trabalhos correlatos
e também apresenta um exemplo de utilizagcdo da gramética.

ABSTRACT

The present work describes the development of a grammatical adaptive formalism for describing
context-sensitive languages. Our formalism, named Adaptive Grammar, shows the important property of
self-modification, in the sense that the set of rules of an adaptive grammar changes in response to the
application of existing rules to derive the sentences of the language. In this work, we have made a
compilation of the some related works on adaptable grammars and also presents an example of adaptive
grammar

1. Introducéo

Uma das formas de comunicacdo entre os seres humanos € a que utiliza as linguagens escrita e falada.
Através deste veiculo, é possivel expressar as mais diversas informacfes, tais como idéas,
acontecimentos, fatos, entre outros, com contetidos das mais variadas complexidades.

Com o surgimento dos computadores digitais, foi preciso estudar métodos formais que permitissem a
comunicagdo entre estas maquinas e os seres humanos através de utilizagdo da linguagem escrita.
Normalmente, as informagdes podem ser facilmente transmitidas e entendidas quando o transmissor e o
receptor de uma mensagem utilizam uma linguagem comum. A perfeita compreensdo de uma informagdo
pode ser prgjudicada quando se utiliza uma linguagem que ndo € perfeitamente compreendida por uma,
ou por ambas as partes.

Este problema tornou-se bastante evidente com o surgimento dos computadores digitais. Neste momento,
foi preciso estudar métodos formais e rigorosos que permitissem facilitar a comunicacdo entre a maguina
e 0 ser humano, como por exemplo, uma forma de representacdo da linguagem, e métodos que
permitissem a geracéo e o entendimento das sentencas escritas nesta linguagem.

Em meados na década de 50, o linglista Noam Chomsky propds uma forma de representacdo de
linguagens através de um mecanismo abstrato e finito que gerava as sentencas pertencentes a uma
linguagem, as chamadas graméticas. Chomsky classificou essas graméticas em quatro tipos. graméticas
regulares (tipo 3), gramaticas livres-de-contexto (tipo 2), graméticas sensiveis ao contexto (tipo 1) e as
gramaticas irrestritas (tipo 0). As linguagens geradas por esta forma de representagdo sdo denominadas
respectivamente: regulares (tipo 3), livres-de-contexto (tipo 2), sensiveis ao contexto (tipo 1) e os
conjuntos recursivamente enumeraveis (tipo 0). Este tltimo inclui as linguagens naturais.

Uma outra forma encontrada para representar linguagens € através de um mecanismo que redliza a
identificagdo de cadeias de simbolos como sendo sentencas de uma dada linguagem. Este mecanismo
utiliza méaguinas de estados finitos, ou autdbmatos, que representam a linguagem e permitem decidir se
uma sentenca pertence ou ndo a esta linguagem. Uma tradicional classificagéo destes autdmatos € feita de
acordo com o tipo de linguagem que ele reconhece e segue a ordem definida no paragrafo anterior:
autdbmato finito, autdmato a pilha, maguina de Turing com fita limitada e maguina de Turing sem limite
de fita. As linguagens que despertam maior interesse no presente trabalho sdo as de tipo 0 e 1, que
representam a maioria das linguagens de programagéo.

Essas formas de representagcdo de linguagens permitiram o desenvolvimento dos meios de comunicacdo
entre 0 homem e o computador através da criagdo das linguagens de programacdo, e também o
desenvolvimento dos compiladores e interpretadores, que sdo programas que traduzem textos escritos em
uma linguagem, compreensivel para 0s seres humanos, para outra linguagem, compreensivel para a
méquina.



Em geral, o mecanismo de tradugéo de uma linguagem para a outra é constituida de uma série de etapas
que executam tarefas separadas, como por exemplo, o reconhecimento dos componentes basicos (analise
Iéxica), a verificacdo da sintaxe da sentenca (andlise sintética), e também a validade do significado da
informagdo que esté sendo transmitida (andlise semantica).

A medida que a linguagem vai se tornando mais complexa, a dificuldade em desenvolver métodos que
permitam a sua representacdo e manipulacdo também cresce.

Uma das maiores complexidades encontradas nesta area de pesquisa diz respeito a especificagdo dos
aspectos sensiveis ao contexto, caracteristicas fundamentais das linguagens de tipos O e 1.

Existem alguns formalismos classicos que procuram expressar 0s aspectos sensivels ao contexto de uma
linguagem de programagdo, como por exemplo as gramaticas de atributos [Alb91], [Knu68], [Knu7l] e
as graméticas de dois niveis [Wij75], [Pag8l].

Outros formalismos existentes, que também tratam dos aspectos sensiveis ao contexto de uma linguagem
de programagdo, sdo os autdmatos adaptativos [Jos93] e [Jos94], os autdmatos finitos auto-modificaveis
(Self-Modifying Finite Automata) [Rub93], [Rub95a], [Rub95b] e [Shu95], e as graméticas do tipo
adaptavel [Chr90] e [Shu93].

O presente trabalho, baseado em [Iwa00], representa uma continuidade a linha de pesquisa iniciada em
[Jos93], em que sdo apresentados os autdbmatos adaptativos, formalismo cognitivo utilizado para o
tratamento de linguagens sensiveis a0 contexto. Este modelo constitui uma formalizacdo de
reconhecedores de topologia dindmica para tais linguagens, permitindo que a usualmente chamada
semantica estética da linguagem de programacéo, identificada em construgfes tais como estruturas de
blocos, escopo de variaveis, tratamento de macros, verificagdo da consisténcia do uso dos tipos das
varidveis, etc, sgja propriamente expressa como parte integrante da sintaxe.

A apresentacdo das motivacdes para o desenvolvimento deste trabalho, bem com os objetivos que
conduzem arealizagdo deste projeto seréo apresentados a seguir.

1.1. Motivacéo e objetivos

Nateoriaformal de linguagens, pode-se notar uma escassez de formalismos que representem de um modo
prético os aspectos dependentes de contexto, de forma puramente sintatica.

Os formalismos existentes, ou s8o muito complexos, como por exemplo, as gramaticas de dois niveis, ou
utilizam recursos secundérios, externos ao formalismo, que auxiliam no tratamento de dependéncias de
contexto. Como exemplo, tem-se as gramaticas de atributos, que representam um formalismo bastante
difundido e utilizado, mas que perde clareza a0 representar dependéncias muito complexas,
sobrecarregando, assim, as suas regras semanticas.

Os autdmatos adaptativos sdo um formalismo bastante prético e com um grande potencia de aplicacdo
em diversas éreas de pesquisa, como por exemplo em compiladores, engenharia de software, construcéo
de ferramentas, meta-programacao, inteligéncia artificial, etc. No entanto, como formalismo cognitivo ele
foi projetado mais propriamente para auxiliar na construcéo da implementac&o de linguagens, e ndo tanto
na sua fase de projeto e concepgdo estrutural .

Esta trabalho tem por motivagéo dar continuidade ao desenvolvimento dos fundamentos da tecnologia
adaptativa, propondo como dispositivo generativo, uma gramética adaptativa, do tipo sensivel ao
contexto, aderente ao formalismo implementado pelos autdbmatos adaptativos e mais propria para as
etapas de projeto e estruturacdo de linguagens.

Como finalidade adicional, esta notagdo devera servir como metalinguagem para ferramentas automaticas
de auxilio aimplementacdo das linguagens através do uso de autdmatos adaptativos.

Esta trabalho tem o objetivo de avaliar o poder e as limitagBes computacionais deste modelo gramatical e
estabelecer suarelagdo com model os formais consagrados, tais como autdmatos finitos, autdbmatos a pilha
e amaquinade Turing.

O presente trabalho propde, portanto, um formalismo dual ao dos autébmatos adaptativos, visando a
facilitar o desenvolvimento de linguagens complexas ou outras aplicacfes que necessitem especificar
linguagens dependentes de contexto na forma de gramaticas.

Para tanto, é apresentada uma notac&o para este formalismo gramatical, que servira como metalinguagem
de entrada para a definicdo de linguagens em uma ferramenta que transforma gramética para autdbmato e
vice-versa

Apresenta ainda um formalismo gramatical que seja facilmente mapeado para os autdbmatos adaptativos,
deste modo, desenvolve-se um método alternativo de representacdo de linguagens sensiveis ao contexto
S30 apresentados, neste trabalho, alguns teoremas que provam a equivaléncia entre os autdbmatos
adaptativos e as graméti cas adaptativas.



2. Conceitos

Usua mente, os formalismos que sdo utilizados para representar linguagens sdo constituidos por arranjos
estéticos de elementos que, uma vez estabel ecidos, néo se alteram durante a sua operagéo.

As gramdticas convencionais s80 representadas por conjuntos estéticos e finitos de simbolos terminais e
nao-terminais e por um conjunto estatico de regras de producgao.

Algo similar se observa com os autdmatos convencionais, que utilizam conjuntos estéticos e finitos de
estados e de regras de transicdes.

Nos formalismos adaptativos € permitido que acontecam modificagdes estruturais nos arranjos que
congtituem estes modelos, 0 que pode acarretar alteracBes no comportamento do dispositivo durante o
processamento de uma sentenca. Por exemplo, no caso dos autbmatos de natureza adaptativa, estas
alteracGes podem modificar a sua topologia, permitindo que novos caminhos sejam criados e que outros
sejam removidos.

O agente responsavel por tais ateragdes, em um formalismo adaptativo, € a agdo adaptativa. No caso das
gramaticas, a acdo adaptativa esta associada as suas regras de producdo. Durante a geragdo de uma
sentenca, se uma regra de producdo, associada a alguma acdo adaptativa, for escolhida para substituir
algum ndo-terminal da forma sentencial, ento esta acdo adaptativa sera ativada, sendo entdo capaz de
alterar o conjunto dos simbolos ndo-terminais e e das regras de producdo da gramatica.

Uma agdo adaptativa é capaz de consultar, remover e adicionar regras de producdo, no caso de
graméticas, e regras de transi¢do, no caso de autbmatos, alterando assim as formas dos model os originais.
Em outros formalismos, analogamente, a inclusdo de acbes adaptativas associadas as suas regras
operacionais caracteriza a criagio do formalismo adaptativo correspondente. E o que ocorre, por exemplo,
no caso dos Statecharts Adaptativos [AIm95] e das Redes de Markov Adaptativos [Bas99].

2.1.Graméticas adaptaveis

Em funcéo do modo como manipulam os seus conjuntos de regras de produgdo, as graméticas adaptaveis
podem ser classificadas como sendo imperativas ou declarativas [ Shu93].

Gramaticas adaptaveisimperativas

Gramaticas adaptaveis imperativas atuam sobre o conjunto de suas regras de producéo de forma explicita,
isto é de maneira imperativa, alterando algoritmicamente o conjunto de regras durante a geracdo das
sentencas da linguagem que definem. Como conseqiiéncia, nas graméticas desta classe podem ser
identificadas diversas sucessivas configuragdes da gramética original, que se alteram durante o processo
de derivacdo das sentencas.

Em [For63] surgiram publicadas as primeiras idéias referentes ao principio da adaptabilidade das
gramaticas. Embora tal publicagdo ndo o tenha demonstrado formalmente, menciona que as declaracfes
s80 0s mecanismos que possibilitam a extensibilidade da linguagem, e que também sfo as ferramentas
naturais para a criagéo de novas e explicitas regras de sintaxe em uma gramética.

Posteriormente, a linguagem Algol68 mostrou ser uma linguagem de programacdo que permitia
extensdes, tais como recursos para definir novos operadores e novos tipos de dados, e que inspirou muitas
linguagens que surgiram posteriormente, deixando como herancga, entre tantos outros, alguns conceitos de
extensibilidade, tais como definicdo das estruturas de dados pelo préprio usuério e também a definicéo e
utilizacdo de macros.

Assim, foram surgindo algumas linguagens de programagdo extensiveis. Um delas foi a EL1 [Weg80].
Esta linguagem fez parte de um sistema de programagdo que apresentou uma classe de graméticas livres
de contexto do tipo extensivel associado a um transdutor de estados finitos que traduz o programa em
paralelo ao processamento de sua analise sintatica, eventualmente executando comandos para remover ou
adicionar regras a gramatica.

Um outro modelo que seguia a filosofia das graméticas de dois niveis com uma terminologia especifica
foi desenvolvida em [Mas87], que apresentou uma classe de graméti cas adaptavei s denominadas Dynamic
Template Trandator, ou DTT, um tradutor dirigido por sintaxe que modificava 0 conjunto de suas
proprias regras de producdo. Segundo [Chr90], este modelo pode ser visto como uma generalizagdo do
trabalho de Wegbreit. Enquanto o sistema EL 1 utilizava um transdutor, o DDT anexava instrugbes de
modificacdo ao conjunto de regras de producdo, que eram executadas quando da aplicagdo da regra
durante a derivagéo.

Um outro trabalho, que utilizava uma gramatica livre de contexto e um transdutor, que no caso era uma
magquina Turing-compativel, esta apresentada na trilogia [Bur90a], [Bur90b] e [Bur92], e é comentado em
[Rob91] que faz algumas observactes acerca deste desenvol vimento.

Neste trabalho, desenvolveu-se um formalismo denominado gramatica modificavel, que gerou a meta-
linguagem USSA (Universal Syntax and Semantics Analyser), uma linguagem de descricdo para
linguagens de programacdo, que € uma extensdo das graméticas de atributos.



Segundo [Chr90], o analisador sintético desenvolvido em tal pesguisa permite adicionar novas regras a
gramatica ou remover regras do seu conjunto de produgdes, enquanto é feito o reconhecimento de uma
sentenca da linguagem pelo transdutor.

Por dltimo, em um trabalho paralelo, um analisador sintdtico dindmico e uma gramética evolutiva sao
apresentados em [Cab92]. Trata-se de uma técnica que apresenta uma série de gramaticas geradas a partir
de uma mesma gramédticainicial. Esta gramaticas vao sendo substituidas & medida que a andlise sintética
do programa vai evoluindo, através da alteracdo do conjunto das regras de producdo originais, com a
adicdo de novas regras de producéo.

Gramatica adaptaveis declar ativas

No modelo das graméticas adaptéveis classificadas como declarativas, a manipulagdo do conjunto de
regras de producdo é feita de modo declarativo, ndo impondo seqiiéncia a0 mecanismo de geragdo de
sentencas da linguagem, nem utilizando um estado interno global, como é feito no caso imperativo, mas
permitindo uma atuacdo mais livre sobre o conjunto de regras de producéo [Shu93].

Em alguns modelos declarativos, esta atuacdo pode ser feita sobre uma estrutura de dados, como por
exemplo, nos nés da arvore de derivacdo, e ndo diretamente no processo de derivagdo, como ocorre no
modelo imperativo.

As principais publicacBes sobre graméticas adaptaveis sdo [Hanf73], [Chri85] e [Shut93]. Os dois Ultimos
model os sdo baseados em graméti cas de atributos e em |égica.

Em [Hanf73] é utilizado um modelo mateméatico baseado em calculo A no desenvolvimento de meta-
linguagens para mostrar a estrutura dinémica da sintaxe de uma linguagem de programagao.

Os modelos de gramaticas adaptaveis que apresentaram formalizagbes mais completas foram os de
Christiansen e Shuit.

[Chr85], entre uma série de artigos e relatérios técnicos, introduziu um formalismo para uma gramatica
adaptével denominada generative grammar, que foi baseada nos conceitos das graméticas livre de
contexto associada a semantica denotacional, sendo apresentada como uma simples generalizacdo das
graméticas de atributos. Esta notagdo também é conhecida como Gramaética de Christiansen [Shu93].

Em [Chr86a] e [Chr86b] foi apresentada uma introducdo informa das graméticas e linguagens
denominadas generativas, uma classe que abrange as linguagens de programacdo extensiveis. Este artigo
também descreve técnicas do tipo top-down para o reconhecimento das linguagens definidas por tais
graméticas.

[Chr88a] apresentou uma grande evolucdo deste modelo, com a formalizagcdo da notagcdo baseada em
graméticas de atributos. Além disso, sfo feitas as primeiras consideractes deste modelo gramatical com a
linguagem de programacdo Prolog, originando uma nova reformulag@o da Gramatica de Christiansen
baseada na notacdo DCG (definite clause grammar). Em [Chr88b] é mostrada toda a evolugdo e
desenvolvimento do trabalho deste autor.

Posteriormente, em [Chr90] é apresentado um bom survey desta area relacionada a graméticas adaptéaveis.
Finalmente, em [Shu93] é apresentado o0 desenvolvimento de uma gramatica adaptével recursiva, cuja
formalizag&o esta baseado em one-sorted algebra [Gog79], também conhecida na literatura como égebra
universal. O trabalho do Shutt procurou também seguir os conceitos da Gramética de Christiansen, além
de apresentar também um 6timo survey de algumas das graméticas existentes na érea, classificando-as e
tecendo comentérios sobre cada modelo.

3.Graméticas Adaptativas

Em idéias gerais, o conceito de uma gramética adaptativa € de um formalismo generativo capaz de
representar linguagens sensiveis ao contexto. O que distingue estas graméticas das convencionais é a sua
capacidade de se auto-modificar a medida que uma sentenca da linguagem vai sendo derivada.

As modificagBes acontecem durante a geragdo da sentenca, quando da aplicacdo de regras de producédo as
guais estejam associadas agdes adaptativas, cuja execugdo acarreta alteragbes no conjunto de regras de
producdo e, possivel mente, no conjunto de simbolos ndo-terminais.

Uma sentenca w, pertencente a linguagem representada por uma gramética adaptativa, € gerada a partir de
uma gramética original G° e de uma sucessdo de graméticas G, .... G™* intermediérias, criadas sempre
que alguma agdo adaptativa for ativada durante o geragio da sentenca, e se encerra utilizando G" como
sendo agraméticafinal.

Pode-se definir uma gramética adaptativa G como segue:

Uma gramética adaptativa G é constituida por uma tripla ordenada (G°, T, R%), onde

T é um conjunto finito, possivelmente vazio, de fungdes adaptativas

G’ = (VA% V1, Ve, PO PY . S) éumagramética inicial, onde

Vv é um conjunto finito e ndo vazio de simbolos n&o terminais,

V1 é um conjunto finito e ndo vazio de simbolos terminais, V\°n V=10
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V¢ € um conjunto finito de simbol os de contexto.
Vv°=V\°0 V7 O V¢, onde V\°, Vt e V¢ sdo conjuntos disjuntos dois a dois
SOV, éosimboloinicial dagramética,
P.° é 0 conjunto de regras de producéo aplicavel as situagdes livres de contexto.
Po é o conjunto de regras de produczo aplicavel as situacdes dependentes de contexto.
As regras de producdo consistem de expressdes com 0s seguintes formatos, sendo i um indicador do
nimero de alteragdes adaptativas ja sofrido pela graméticainicial:
Tipo 1 ou pertencentes ao conjunto P, ', ondeill]:
N-{A} a
ondea O (V+OVy) , NOVy eA éuma acso adaptativa opcional associada a regra de producéo. Essa
acao adaptativa é opcional e pode ser omitida.
Tipo 2 ou pertencentes ao conjunto P, ', ondeill]:
N-o

onde ¢ € um meta-simbolo que indica o conjunto vazio.
Esta producéo indica que, embora o simbolo ndo-termina N esteja definido, deriva um conjunto vazio, ou
sgja, ndo ha qualquer substituicdo prevista para esse ndo-terminal. Isto significa que, se esta regra for
aplicada em alguma derivagdo, a gramatica ndo gerard qualquer sentenca. Esta regra é utilizada para o
caso em que na gramatica existirem regras que referenciem ndo-terminais que deverdo ser dinamicamente
definidos, como resultado da aplicacéo de alguma ac8o adaptativa.
Tipo 3 ou pertencentes ao conjunto Pyp', ondeiCl:

oN « { A} BM
ondea O VO {e} e OV 0u

oN- {A}BM
ondea O V¢, OV O{e}, NeM OV,/,comA opcional.
A primeira producdo tem a seta ao contrario, indicando que 3 esta sendo injetada na cadeia de entrada.
Esta producéo troca aN por M, inserindo informagdes de contexto.
A segunda producdo tem a seta no sentido correto, mas possui no seu lado esquerdo um simbolo de
contexto seguido por um simbolo ndo-terminal, isto indica que aN esta sendo trocado por M e gerando
[3 nacadeia de saida.
R°éumarelagdo dotipo (r, A ),onder O (PO P,)eA O T, RO PP x( TO{e})
Para cada regra de produc&o r arelagdo R® associa uma agéo adaptativa A.

Definicdo (regra de producéo adaptativa)

Uma regra de producdo a qual esta associada uma agdo adaptativa associada é denominada regra de
producéo adaptativa.

Note que a expressao que define uma regra de produgéo do tipo 1 da gramética adaptativa € do tipo livre
de contexto a menos da agdo adaptativa, a qual, em conjunto com as producdes em Pp’, responde pela
representacao das dependéncias de contexto nesta gramética.

Declaracdo de uma funcéo adaptativa
Ac0es adaptativas s8o chamadas de fungdes adaptativas.
O formato de declaracdo de uma funcdo adaptativa é o seguinte, inspirado nas funcfes adaptativas
utilizadas para os autbmatos adaptativos:
Nome da agéo (lista de pardmetros formais)
{ listade variaveis, listade geradores:

acdo adaptativa opcional

acéo elementar 1

acdo elementar 2

acdo elementar n

acdo adaptativa opcional

}
No cabegalho da func@o adaptativa consta 0 nome da fungo adaptativa, seguido, entre parénteses, por
uma lista de parametros formais, separados por virgulas. Ao ser chamada a funcéo adaptativa, esta lista
serd preenchida com os correspondentes valores dos argumentos passados na particular chamada da
funcdo, valores esses que serdo preservados intactos durante toda a execucdo da funcéo.



O corpo da funcéo adaptativa esta representado entre chaves. Ele é constituido por uma lista de variaveis
(separadas por virgulas), uma lista de geradores (separados por virgulas), seguidos por dois pontos. A
seguir, a funcéo adaptativa pode conter, opcionamente, a chamada de alguma func8o adaptativa. Esta
acdo adaptativa é processada antes da execucado da funcdo adaptativa que esta sendo declarada.
Em seguida, sdo listadas diversas acdes adaptativas elementares, podendo haver ainda, ao final, outra
chamada de funcéo adaptativa, a ser processada apds a execucdo de todas as acdes elementares da funcéo
adaptativa que esta sendo declarada.
Variaveis sdo simbolos que ddo nome a elementos cujos valores s8o desconhecidos na ocasidao da
chamada da funcéo adaptativa, e que devem ser preenchidos durante a execucdo da funcdo adaptativa,
como resultado de ag6es adaptativas de consulta.
Geradores sdo elementos semelhantes as variavels, mas que sdo automaticamente preenchidas ao inicio
da execucdo da funcdo adaptativa, com valores que ndo se repetem, preservando entdo este valor durante
toda a execucdo da funcéo.
Ha trés tipos de agbes adaptativas elementares: consulta, adicdo e remogdo, as quais podem ser
representadas da seguinte forma, respectivamente:

?[N - {acdo_adaptativa opciona } M]

+ [N - {ac8o adaptativa opciona } M]

_ -[N - {agdo_adaptativa_opciona } M]

onde NOVy', MO V", paraalgum i O J, em que i representa o passo da evolucéo da gramética, e para
alguma acdo_adaptativa, se exigtir.
Acédo elementar de consulta
Esta acdo verifica a existéncia, no conjunto corrente de produgdes da gramética, de alguma regra de
producdo que apresente o formato indicado. Quando um ou mais simbolos da expressdo estiverem
representados por alguma varidvel, esta acdo ir4 preencher essas varidveis com os valores
correspondentes que forem encontrados. Conseglientemente, variaveis sdo preenchidas como resultado da
execucao das acdes elementares de consulta. Deve-se notar que as varidveis, inicialmente indefinidas, sdo
preenchidas no maximo uma Unica vez durante a execugdo de uma funcéo adaptativa.
Acéo elementar de adi¢céo
Esta acéo elementar inclui na gramética uma nova regra de producdo com o formato indicado, podendo
utilizar variaveis preenchidas, e também geradores para a definicdo de simbolos ndo existentes até o
momento da sua aplicagdo. A adicdo de uma regra j& existente é inbcua. A adicdo de regras que
referenciam variaveis indefinidas também € indcua.
Acédo elementar deremocé&o
A execucdo desta acdo elementar é feita em dois passos. O primeiro € a consulta da existéncia da regra se
quer excluir com o conseqiiente preenchimento das variaveis. Em caso afirmativo, aremocéo é feita, caso
contrério, nada € removido.
Observe-se que, havendo mais de uma agdo adaptativa elementar a ser executada independentemente da
ordem em que foram declaradas, tém precedéncia as regras de consulta. Entre as remocdes e adi¢des, tém
precedéncia as remogdes. As adicbes sdo sempre executadas por Ultimo. Acles elementares que
referenciam variaveis indefinidas ndo serdo executadas.

Definicéo (ac8o adaptativa)
Em fase de execucdo, as agOes adaptativas sao responsaveis pelas ateracfes da gramética.
Quando uma agdo adaptativa é executada, a gramética evolui, alterando os seus conjuntos de simbolos
ndo-terminais e de regras de producdo.
Exemplo de chamada de funcéo adaptativa:
A(ALBLC) = { A, B, C: +[A; - {A(A, B, C)} aA]
+[A1 - {B (B2 C))} €]
+[B - bB,]
+[C - cC] }

Derivacédo (seqliéncia de derivagao)

Assim como as gramaticas convencionais, a geragdo das sentencas de uma linguagem representada por
uma gramética adaptativa se da através de sucessivas substitui¢des dos simbolos ndo-terminais, de acordo
com as regras da gramética, partindo de um simbolo inicial S.

A diferenca primordial deste procedimento € a presenca das agles adaptativas que, quando ativadas,
alteram a gramética que vinha sendo utilizada até o momento em que a regra adaptativa foi aplicada.

Uma outra importante diferenca em relacdo as graméticas convencionais refere-se as produgdes



envolvendo contexto, as quais podem utilizar-se de simbolos de contexto na derivagdo, de forma que as
substituicoes que eles dependem sgjam efetuadas apenas quando o referido simbolo de contexto estiver
explicitamente presente na forma sentencial quando da substitui¢do do n&o-terminal por ele afetado.
Assim, para cada passo de derivagdo, existe alguma gramética adaptativa intermedidria G' sendo utilizada,
eisto éidentificado da seguinte forma nos simbol os de relagdo de derivagao:

Sea - B éumaproducdio em P e y é uma cadeiade simbolosde V; ed é uma cadeia de simbolos de
V', entdo yad = i YBY isto é yod deriva diretamente yB3 na gramética G'. Define-se este tipo de

G

derivagdo como sendo uma derivagdo interna.
Sea - @éumaproducio em P e y é uma cadeia de simbolos de V1 e & é uma cadeia de simbolos de
V" e se ndo houver outra producéo aplicével, entdo yad = i @, isto & yad ndo deriva nenhuma sentenca
G
(nem sequer a cadeia vazia). ‘ .
Se aN — BM é uma producdio em PS, ondea O V¢ e B 0V, N eM OVY,yé uma cadea de
simbolos de V1 e & é uma cadeia de simbolos de V', entdo yoNs = i YBMS, isto é, yaNd deriva
. G
diretamente yBMd nagramaticaG'. - _
SeaN - BM éumaproducdo em P, ondea O VceP OV, NeM 0OV, yéumacadeiade simbolos
de V; e & é uma cadeia de simbolos de V', ento yaNs = i VYBMY, isto €, yaNo deriva diretamente
. G
yBMOd nagramética G'.
Arelagdo = envolve duas cadeias de simbolos. A segunda é gerada a partir da primeira pela aplicacéo
G :
de uma Unica regra de producdo pertencente agraméticaG' .
Quando a seqiiéncia de derivagdo é descritadaforma: ... G = k{ A} i = crg Shiv2ees
G G

isto indica que uma regra de producdo adaptativa foi aplicada, ou sgja, primeiro executa-se a acdo

adaptativa

{A }, que gera a gramética G*'*; em seguida aplica-se a regra de producdo que atua no ambiente da

gramética G*. Finalmente, é feitaa migracéo para a gramética G**, descartando-se a gramética G,

A formasentencial o, foi gerada pela gramética G, e ai.,, pela gramética G***. Designa-se este tipo de

derivacdo como sendo uma derivagdo adaptativa.

Sgaay = ; Oer = Oz = e = Oksem, ONDE O, Or1, Ogsos.... , Oy SA0 cadeias de simbolos
G

I I G

de V", para uma gramética G', entdo esta expressdo pode ser denotada da seguinte maneira o, =
[}

i ak+m1

I

gefinic;éo (=):

a.) Define-se uma derivagdo daforma{ A} a :Gi Bcomosendo a = A0 B

b.) Define-se uma derivacdo daformaa :>Gi Bcomosendoa - €. B

c.) Define-se derivagdo daforma{ A} a = i Boua = i Bcomosendoa = 3

d.) UmaseqUénciaEde ZEro ou mais derivagégs daforma Ga e 01 e Oy o ... = Op

comosendoa < q,

Uma linguagem gerada por uma gramética adaptativa G (denota-se L(G)) é definida como sendo { w | w
OVs eS = w}. Isto é umasentenca pertence a L (G) se e somente se:

1. A sentenca consiste somente de terminais.

2. A sentencga deve ser derivada a partir de S aplicando-se sucessivas derivages da gramética.

Uma forma sentencial o € uma cadeia de simbolos formada por terminais, ndo-terminais e simbolos de
contexto e deve ser derivadade S, isto 6, S <~ a.

Havendo mais de um ndo-terminal na forma sentencial, convencionou-se efetuar substituices sempre
partindo do ndo-terminal mais a esquerda, da mesma forma que é feito no caso do parsing top-down para
graméticas livres de contexto. A derivacdo € sempre referente ao ndo-terminal mais & esquerda da forma
sentencial .

A derivagdo é sensivel a ordem de substituicdo dos ndo-terminais, devido aos efeitos colaterais provados
pelas agBes adaptativas.

Notar que a posi¢cdo da acdo adaptativa é sempre apds a regra, sugerindo que a sua execucdo sgja feita
sempre apds a substituicdo do ndo-terminal correspondente.



Arvorede derivagio
Uma arvore de derivagdo da gramética adaptativa € similar a uma arvore de derivagdo convencional,
exceto pela presenca de regras de producdo especiais do tipo 3, definidos anteriormente, as quais
envolvem simbolos de contexto.
Existe uma correspondéncia direta deste tipo de regra de produgdo com um caso particular de transicéo do
autdbmato adaptativo:
(ya a, Ga) - (vr bv O-’C()a A ’
ondeclZ[ {€} ec'X .
A estatransi¢éo corresponde o seguinte par de producfes gramaticais:
E - oFE" e
E" -« {B}oF
onde E' e E’' sdo os ndo-terminais correspondentes aos estados a e b respectivamente.
O ndo-terminal E” é um n&o-terminal auxiliar.
Parafacilitar 0 mapeamento da graméti ca adaptativa para o autdmato adaptativo sera apresentada a seguir
uma forma de normalizagdo da gramética, que serd utilizado mais adiante, na demonstracdo do teorema
da equivaléncia entre os dois formalismos

Forma nor mal das graméticas adaptativas
SejaG = (G°, T, R%) uma gramética adaptativa, onde T é o conjunto de acdes adaptativas, G° = ( V\°, Vr,
Ve PO Pl , S) agraméticainicial queimplementa G e R° é a relacso que associa regras de produczo as
acOes adaptativas.
Vamos contruir uma nova gramética Gy = (G, T, R”) que é a gramética G normalizada, onde G* = (
VN, V1, Ve, P, Py | S) éanovagraméticainicial queimplementa Gy, T' é 0 seu conjunto de acdes
adaptativas e R” é arelacio que associa suas regras de produgdo com as agdes adaptativas.
Para simplificar o tratamento, caso a raiz da gramatica S sgja recursiva, criamos uma producéo S' — S,
garantindo que todas as raizes da gramatica ndo sejam auto-recursivas.
Tomemos uma regra de produc&o com a seguinte forma:

A-{A}aa...a
a) quandon=0ousgaA - ¢€aformanormal correspondenteé A- {A } ¢
b.) quando n>0, aforma normal correspondente é a seguinte:

1. A-{A'laA; N On1Anl > A,
2. 01A; - aA, n+1l. o, Ap « O A
....... nt2. An — €

coma Ve o OVesea OVy,ea,=€seq; OVy

A ' éaacdo adaptativanormalizadaequivalenteaA . SeA =¢, entdo A '=¢

Se g 0 Vy, entdo aprimeiraregra do conjunto de regras normalizadas é alterada para

0. A {A'} Ao

earegral passaaficar da seguinte forma:

1. AO i a.]_ A]_

Se A for o simbolo inicial da gramatica, entdo ndo existe a regra n+1, pois ndo € necessario inserir o
simbolo de contexto para o simbolo inicial. As Ultimas regras normalizadas passam a ficar da seguinte
forma

n. On1 An-l - &y An

ntl. a, A, > €

A normalizagdo de produgdes do tipo X - ({A 1} A \{A,} A,) éfeitada seguinte forma:

X > {A1} AXy Xz » {A2'} AxX3 X2 - €

01Xy - Xy X3 » X

com o; UVcseAiOVy, e gj=eseA OV

A ' éaagfo adaptativanormalizada equivalenteaA;. SeA; =€, entdo A '=¢

Se cada A, for umaexpressdo (VyOV+)™ entdo aplicar asregrasa.) e b.) apresentadas anteriormente.

A normalizagdo de produgBes do tipo X - ({A 1} A [{A} Axl.... [{An} A,) éfeitadaseguinte forma:

X->{ A'TAL Xy X {AJ}A Xy e X - {A} AXy Xy - €

01X » Xy X1 —» Xy X1 —» Xy

com o; 0VecseAiOVy, eai=ese A 0Vr
A | éaacdo adaptativanormalizada equivalenteaA;. SeA;=¢, entdo A '=¢
Se cada A; for uma expressdo (VyOV+) entdo aplicar asregrasa.) e b.) apresentadas anteriormente.



A normalizacdo de agOes adaptativas é feita de forma semelhante a das regras de produgdo anteriormente
apresentadas. No entanto, os ndo-terminais intermediarios sdo variaveis que serdo preenchidas a medida
gue os argumentos forem sendo passados. Por exemplo:
Se tivermos uma agdo adaptativa que contenha acdes elementares de consulta, de remocéo e de adicdo, e
sendo ela da seguinte maneira representada:
A Xy ={ ?[x > abc]

-y - de]

Hz - f] }
A normalizacdo desta agdo fica da seguinte maneira:
B (X,y) ={ Uy, Uy, Us, Uy, Vq, Vo, V3, 1y, 5!

20x - au] ?[us — ] 2 €]

?[u; - buy] -y - dvi] Hz - fty]
?[u, - cus] -[vi - evy] Hit« 2t
?[uz « X' ug] -[va < ¥ V3] Hty - €]

}

As producdes de contexto, daforma

A ~oB oA - [3B

0A-B oA - bB

ndo mudam, pois sdo assim definidas, somente com o lado direito da producdo apresentando, no maximo,
apenas dois elementos.

Propriedades

Teorema : Se uma linguagem é gerada por uma gramética adaptativa, entdo ela é aceita por algum
autdmato adaptativo. Se uma linguagem é aceita por um autdbmato adaptativo, entdo ela pode ser gerada
por alguma gramética adaptativa

Prova: A demostracdo deste teorema é bastante smples e consiste na simulagdo de cada regra da
gramética adaptativa em uma regra de transicao do autbmato adaptativo e vice-versa, partindo sempre da
forma normalizada da gramética para simplificar a demonstrag@o. A seguir é apresentada uma tabela que
representa a conversdo da regra de producdo da gramatica na regra de transicéo do autémato.

1: A - aB, ondeadV; 0 a 9 (,A,0): > (5,B,¢)

° a e (e,A,0): - (B,0g €)

onde 0, €0 estado inicial da
subméaquina a

2:A - aB, ondeallV

3:A — aB, ondeaV.
4: aA - B,ondeadV.
5:0A — BB, ondea, POV,

6. aA - bB,

.u a -E
(WD)

.TCHB .

(s,A,8): - (¢,B,0)

(,A,a): - (5,B,¢)
(,A,0): - (5,B,B)

(e, A,0): > (5 X,¢€)

1a c

(e, X,b): - (¢,B, ¢

(e, A,0): - (5, X,¢€)

(&, X,8): - (B,Cy ¥
onde C, é 0 estado inicial da
subméaguina

ondea OV .eb OV,

7:0A - CB,
ondea OV .eC OV,

8 Aot X, A, 8): - (5, X,¢)
p/ XO{ retornos de
9 submaguinas chamadoras}
: A g
? —(n) estado inicial de subméguina
4. Exemplo:

Este exemplo apresenta uma linguagem simples que compreende programas que possuem somente um
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bloco, delimitado pelos simbolos{ e}, que indicam o inicio e o fim do texto, respectivamente.

Este bloco é constituido por uma ou mais listas de declaragbes de varidveis, que podem ser do tipo |
(inteiro) ou R (real), seguido por uma seqiiéncia de um ou mais comandos de expressdes aritméticas do
tipo adicdo de nimeros €/ou variaveis.

Esta linguagem faz uma verificagdo do tipo das variaveis no momento em que sdo encontrados o0s
comandos de atribuicdo de valores.

As varidveis s80 separadas por virgulas (, ). Aslistas de variaveis sdo separadas por ponto e virgula ( ; ),
exceto aUltimallista, que é finalizada por ponto ( . ).

Os comandos s8o separados por ponto e virgula, exceto o Ultimo comando. Cada comando é composto
por umavariavel, seguidapor um sinal deigua ( =), seguido por uma seqiiéncia de varidveis ou nimeros
separados pelo operador mais ( + ). Em cada comando, as variavels utilizadas devem ser do mesmo tipo
(inteiro ou real).

Esta linguagem-exemplo sera representada de duas formas, a primeira através de uma gramética
adaptativa, a segunda, através de um autdmato adaptativo.

Parte 1 — Especificacdo da linguagem-exemplo atr avés de uma gramatica adaptativa
Nesta secdo sera apresentada uma gramati ca adaptativa que formaliza a linguagem mencionada acima.
Na declaragdo das varidveis, esta gramética utiliza uma técnica que permite que sgja armazenada a
informacdo do tipo da variavel que esta sendo declarado.
Se por exemplo a variavel for do tipo inteiro, indicada pela palavra reservada |, entdo serd aplicada uma
acdo adaptativa que utiliza um ndo-termina especia, chamado Tipo’' que va criar um vinculo entre o
ndo-terminal var_int com as varidveis que serdo declaradas como sendo inteiras.
A gramética desta linguagem é especificada da seguinte maneira: G = (G°, T, R%), onde
G’= (Vi V1, Ve, PO P, Py)
V% ={ Py, dec, com, var_int, var_real, id, num, var , Tipo'}
Vi={{,};,.,abcdef,ghijklmnop,,rstuvxywzl?234567890,+,
!!:!IvR}1VC:(p1 PDO:(p
Po={ Py “{" (dec\*;")".” (com\*;")*}"
dec - ({C (var_int)} “I” |{C (var_real)} “R”) (id\“,")
id-> “as (“a’)|“b”S (“b") |....|“2" S (“Z"
com - ({F (var_int)} var_int |{F (var_rea)} var_rea) “=" ((var jnum)\ “+" ) {R (var)}
num - “0" |“1" |“2" |“3" |“4" |“5" |“6" |“7" |“8" |“9"
var - @
Tipo' - @ }
T={C (t)={x: -[ Tipo' - X]
+[Tipo - t] }
F)={+var -x 1}
RM={y: -x -y }
S@@={t ?[ Tipo' - 1]
B(t,a) }
B (t,a)={ +[t->a]
E(ta) }
E(ta)={ -[d-{S(@}a]} }
Observe-se que a acdo adaptativa S (a) é composta pela chamada de outra ac8o adaptativaB ( t, o) que
por suavez chamaaacd E (t, a).
Isto acontece devido a necessidade da aplicacéo das agGes elementares em uma ordem seqiiencial. N&o
existe uma forma de se impor uma segiéncia de execuggo as agdes elementares. Existe apenas uma ordem
de prioridade, por isso, deve-se utilizar este artificio para que a sequiencializacdo seja garantida.
Normalizando a gramética G, temos anova graméticaG'= (G*, T’, R”)
G = (V" V7', V', P, P, Py)
VNO' = VNO O { Py, P, Py, Ps, Pg, Pz, Pg, Dy, D3, Ds, Az, As, Ay, As}, V' = Vr, V={X, &}
O conjunto P.” 0 P, é formado pelas regras que serdo apresentadas abaixo:
Normalizando P, — “{” (dec\*“;” ) “.” (com\“;" ) “}",
temos

1°.P, - " P, 5P, o “ P P, ) Py

2° P, - decPs 6°. Ps — com Pg 10°. P; - €
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30. 6P3 — P4 7OX PG g I'37

LR Py 8P, - " Ps

Notar os simbolos de contexto & e X associados respectivamente aos ndo-terminais dec e com da
gramaticaoriginal.

Notar também que os ndo-terminais introduzidos pela normalizagdo ndo utilizam simbol os de contexto.
Normalizando a producéo dec — ({C (var_int)} “I” |{C (var_red)} “R") (id\“,” ), temos:

11°. dec — {C (var_int)} “I” D, 14°.D; - “" D,
12°. dec — {C (var_red )} “R" D, 15°. D3 — 3D,
13°. D, - id D3 16°. D, - €

Normalizando a producéo
com - ({F (var_int)}var_int |{F (var_red)} var_rea) “=" ((var [num)\ “+" ) {R (var)}, temos

17°. com - {F (var_int)} var_int A, 21°% A; ~ numA,

18° com - {F (var_red) }var rea A, 220 Ay = “+" Ag

19°. A, = “=" Ag 23°%. A, —{R (var)} X As
20°. A - var A, 24° As - €

As seguintes regras de producdo sdo mantidas

id - {S (“a)} “a@ |{S (“b")} “b" |....|{S (“2")} “Z°

num - “0" |“1"|“2" |“3" |“4” |“5" |“6" |“7" |“8" |“9”

var - @

Tipo' - @

As acles adaptativas também ndo necessitam ser normalizadas, pois o seu formato ja se mostra
satisfatorio.
Para ilustrar como sdo geradas as sentencas da linguagem, vamos tomar como exemplo um programa
escrito nesta linguagem e mostrar 0 seu processo de derivacdo passo a passo.
Tomaremos 0 seguinte programa
{ Rk, m; /I declaracéo de duas variveis do tipo real
| a. /I declaracéo de uma variavel do tipo inteiro
k=4+m; [/ expressdo aritmética de adi¢do envolvendo somente varidveisreais e nimeros
a=l+a [/ expressdo aritmética de adicdo envolvendo somente varidveisinteiras e nimeros
}
Obs: Os textos escritos apds os simbol os // s8o comentérios do programa.
Devido ao pouco espago disponivel seréo apresentadas a seguir as regras de producdo pertencentes as
gramaticas inicial, intermedi&rias e fina que foram adaptadas para obter a derivagdo do programa escrito
na linguagem descrita anteriormente.
As regras foram numeradas de acordo com a gramatica a qual ela pertence e seréo utilizadas no momento
adequado.

1°.P, = {" P, 11° dec — {C(var_int)} “I” D, 17°. com - {F (var_int)}var_int A,
2°. P, - decP; 12°. dec ~{C(var_real)}"*R’ D, 18°.com- {F (var_real)}var_red A,
PP - Py 13°.D, - id D; 199 A, - “=" A,

4Py - " Py 14°.D; - " D, 20°. A — var A,

5P, - “" Ps 15°.D; — 3D, 21° A; - numA,

6°. Ps — com P, 16°.D, - ¢ 20 A, 4 A,

70_X Ps » P; 230, A, — (R (var)}x As

8" P~ “" Ps 24°. As - €

°.P;, - "} Py

10°.P; - €

25°.id - {S (“a")} & 34%id - {S (")} “j" 43%id ~{S (“g')} ‘s
26%.id - {S (“b")} “b” 35%id - {S (“k")} “K" 44°id - {S (“t')} “t"
21.id - {S (‘c)} “c’ 36°id ~ {S (“I)} “I” 45°.id - {S (“u)} “U’
28%.id - {S ('d")} 0" 37°.id - {S (‘m")} “m’ 46%id — {S ("V")} V"
29%id - {S (&)} "¢ 38.id - {S (‘n")} “n” 47%id - {S (‘X)) X’
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30%id - {S (“f")} “f” 39°.id - {S (“0")} “0” 48°.id - {S (“y")} “y”
310. |d . {S (ugu)} ugn 400 |d . {S (u pn)} “ pu 490 |d . {S (“W”)} uWn
32%id - {S (“h")} “h" 41°id - {S (“q")} “o 50°.id » {S (“2")} “2"
330. |d . {S (uin)} uin 420 |d . {S (uru)} urn
51°. num - “0" 54° num - “3" 57°. num - “6" 60°. num — “9"
52° num - “1” 55°. num — “4” 58°. num - “7”
53% num - “2" 56°. num — “5” 59°. num — “8"
61% var - @ 63% var_real — “k” 66°. var_int — “a@
62°. Tipo' — @ 64° var_real - “m’ 67°. var - var_real
62", Tipo' - var_real 65*. Tipo' — var_int 68% var — var_int
A seguir € apresentado 0 processo de derivacdo do programa-texto:
1. (r@ra 10.) Pl N H{H Pz El :> 0 “{1! EZ
G

2. (regra2’) P, — dec Ps = “{" decP;

G
3. (regra12°)) dec — {C (var_red)} “R" D, = “{"{C (var_red)} “R" D, Ps

G

Neste momento, encontra-se uma regra de producdo adaptativa. Antes de prosseguir a derivagdo, é
preciso que a acdo adaptativaC (var_real) sgja executada da seguinte forma:
C (var_red )={x: -[Tipo - X]
+[Tipo' - var_red ] }
Esta ac8o adaptativa remove aregra 62°. e acrescenta aregra 62,
A nova gramética G* contém as seguintes regras de producéo: 1°. até 61°. e aregra 62"
Continuando a derivacéo do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramética G, temos 0s
Seguintes passos:

4. (regra13”.) D, — id Ds = {RidD3P;
G

5. (regra34°) id — {S (“K’)} “K’ = {R{S ("k")}k DsPs
G

Encontramos outra regra adaptativa. A aplicagdo de S (“k”) é feita da seguinte forma:
S (“k)={t ?[Tipo -t

B (var_red ,“k") }
B (var_real, “k”)={ +[var_rea - “K"]

E (var_red, “k") }

E (var_rea,“k”)={ - [id - {S (“k")} “k"]}
Esta ac80 adaptativa acrescenta a regra 63°. e remove aregra 35°.
A nova gramética G contém as seguintes regras de producgo: 1°. até 34°., 36°. até 61°, 62*. e 63,
Continuando a derivacéo do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramética G, temos 0s
Segui ntes passos

6. (regra14”) D; — “," D, =, { Rk,D,Ps
G

7. (regra13®) D, — id Dy =, { Rk,idD;sP;
G

8. (regra37°) id —{S (“m")} “m” =, {Rk,{S ("“m")}m D3 P;
G

Novamente, a agdo adaptativa S foi acionada, pois se declarou mais uma variavel m que € do tipo real.
Esta varidvel vai ser acrescentada a lista da variaveis do tipo real e vai ser removida da lista dos
identificadores gerais, que ainda ndo foram utilizados.
S (*m")={t ?[Tipo - ]

B (var_red ,"m’) }
B (var_real,“m") ={ +[var_rea - “m"]

E (var_red,“m”) }

E (var_real,"m” )={ - [id - {S (“m")} “m"]}
Esta ac80 adaptativa acrescenta a regra 64°. e remove aregra 37°.
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A nova gramética G® contém as seguintes regras de producdo: 1°. até 34°., 36°., 38°. até 61°,, 62*. , 63°. e
64°.

Retomando a derivacdo do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramética G°, temos 0s
seguintes passos

9. (regra15”.) D3 — 5D, = { Rk, m&D,P;
10.(regra16’) D, — € :GS {Rk,mdeP;

11.(regra3’) 3P; - P, :>63 {Rk,mP,

12.(regrad’) P, — “" P, :GS{ Rk, m; P,

13.(regra2’) P, — dec P, :G ,{ Rk, m;decP;
14.(regra11°) dec — {C (var_int)} “I" D, :>Gj{ Rk, m; {C (var_int)}| D, P;

Aqui, foi encontrada outra regra de producdo adaptativa e desta vez ela acionaaagdo C , que € utilizada
parainiciar adesignacdo das proximas variaveis que forem geradas como sendo do tipo inteiro.
C (var_int)={x: -[Tipo - X]

+[Tipo' - var_int] }
Esta acdo adaptativa acrescentaaregra 65". e remove aregra 62
A nova gramética G* contém as seguintes regras de producdo: 1°. até 34°., 36°., 38°. até 61°., 632 ,64° e
65"
Retomando a derivacdo do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramética G, temos os
Seguintes passos:

15. (regra13’.) D, — id D = ,{Rk,m;1idDs Ps
G

16. (regra25’) id — S (“a’) “a = {Rk,m;1{S (a}aD; P;
G

Nesta ocasido, para a geracdo da variavel inteira a, serd acionada a acdo adaptativa S (“a’) que acrescenta
avariavel aalistade variaveisinteiras e aremove dalista de identificadores ndo utilizados.
S (‘a)={t ?[Tipd -1

B (var_int,“a’) }
B (var_int,“a’)={ +[var_int - “a" ]

E (var_int,“a’) }

E (varint,“a’ )={ - [id - {S (“a")} “a]}
Esta ac80 adaptativa acrescenta a regra 66°. e remove aregra 25°.
A nova gramética G° contém as seguintes regras de producdo: 1°. até 24°., 26°. até 34°., 36°., 38°. até 61°,,
63%, 64°. , 65*. €66°.
Retomando a derivagdo do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramética G°, temos 0s
seguintes passos.

17. (regra15”.) D3 — 3D, = _{Rk,m;1adD, Ps

18. (regra16°.) Dy — € :Gs{ Rk, m;lade P;

19. (regra3’) 5 P; - P, :Gs{ Rk, m;laP,

20. (regra5%) Py — “." Ps :>G5{ Rk,m;la.Ps

21. (regra6”.) Ps — com Pg :Gs{ Rk, m;la.comPs

22. (regra18°.) com {F (var_real)} var_rea A, :>Gs{ Rk, m;la.{F (var_red)}var_read A, Ps
G

Neste ponto, a geragdo das declaragdes das variaveis foi concluida e seinicia o processo de derivacdo dos
comandos de atribuico.
Foi aplicada uma regra de producdo adaptativa cuja acdo adaptativa associada permite que sgjam
utilizados no comando somente variaveis do tipo real.

F (var_rea) ={ +[var - var_red] }
Esta agéo adaptativa acrescenta aregra 67°.
A nova gramética G° contém as seguintes regras de producgdo: 1°. até 24°., 26°. até 34°., 36°., 38°. até 61°,,
63°, 64°. , 65", , 66°. € 67°.
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Retomando a derivacdo do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramética G°, temos os
Seguintes passos:

23. (regra63?.) var_rea — “k” = {Rk,m;la.kA;Ps

24. (regra19’) A, - “=" A, :>GG{ Rk,m;la.k=A;Ps

25. (regra21’) A; — numA, :>G6{ Rk, m;la.k=numA,Ps

26. (regra55°) num — 4 :Gﬁ{ Rk,m;la.k=4A,P;

27. (regra22’) A, — “+" Ag :>GG{ Rk, m;la.k=4+A;P;

28. (regra20’) A; — var A, :>G6{Rk,m;la.k:4+ﬂA4P6

29. (regra67°.) var — var_real :>GG{ Rk, m;la.k=4+var_rea A,Ps

30. (regra64°) var_rea - “m’ :>:{ Rk,m;la.k=4+mA,Ps

31. (regra23’) A, — {R (var)}x As {6{ Rk,m:la.k=4+m{R (var)}x As Pg

Neste momento, o primeiro comando aritmético envolvendo somente varidveis inteiras foi gerado e, para
continuar o processo de derivagdo é removida a regra que especificava o tipo de variaveis que deveriam
ser utilizadas no comando anterior. A seguinte agdo adaptativa € aplicada:

R (var)={y:-[var - var_red] }
Esta ac80 adaptativa remove aregra 67°.
A nova gramética G’ contém as seguintes regras de producdo: 1°. até 24°., 26°. até 34°., 36°., 38°. até 61°,,
63°, 64°. , 65". €66°.
Retomando a derivacgo do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramética G', temos os
Seguintes passos.

32. (regra24’) As — € = {Rk,m;la.k=4+mxe Ps

33. (regra7’) X Ps — P 367{Rk,m;|a.k=4+mEz

34. (regra8®) P; - “;" Ps :>G7{Rk,m;la.k:4+m;E5

35. (regra6’.) Ps — com Pg :>G7{Rk,m;|a.k:4+m;mP6

36. (regra17°.) com — {F (var_int)} var_int A, ::7{ Rk, m;la.k=4+m; {F (var_int)} var_int A,
Ps

Foi encontrada, neste momento, uma regra de producdo que possui a agdo adaptativa
F (var_int) associada. Esta agdo permite que sgam utilizadas somente variaveis do tipo inteiro no
comando que sera gerado.

F (var_int) = { +[var - var_int]}
Esta ac80 adaptativa acrescenta a regra 68°.
A nova gramética G® contém as seguintes regras de producdo: 1°. até 24°., 26°. até 34°., 36°., 38°. até 61°,,
63°, 64°., 65", 66°. €68°
Retomando a derivacdo do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramética G, temos os
seguintes passos.

37. (regra66°.) var_int — a = {Rk,m;la.k=4+m;aA,P

38. (regral19’) A, — “=" A, :GS {Rk,m;la.k=4+m;a=A;Ps

39. (regra21%) A; - numA, :GS {Rk,m;la.k=4+m;a=numA,Ps

40. (regra52°.) num — “1” :>G8 {Rk,m;la.k=4+m;a=1A,P;

41. (regra22’) A, — “+" Ag :GS {Rk,m;la.k=4+m;a=1+A;Ps

42. (regra20%) A; — var A, :GS {Rk,m:;la.k=4+m;a=1+varA,Ps

43. (regra68®) var — var_int :>G8 {Rk,m;la.k=4+m;a=1+var intAsPs
G
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44. (regra66°.) var_int - “&’ = {Rk,m;la.k=4+m;a=1+aA,Ps
G

45, (regra23’) A, —{R (var)}x As =g {Rk,m;la.k=4+m;a=1+a{R (var)} X As P
G

Novamente, ¢é aplicada a regra de producdo que possui a acdo R (var) associada. Esta acdo remove a
regra que definia as variaveis que poderiam ser utilizadas no comando de atribuicéo.

R (var)={y: -[var - var_int] }
Esta ac80 adaptativa acrescenta a regra 68°.
A nova gramética G° contém as seguintes regras de producéo: 1°. até 24°., 26°. até 34°., 36°., 38°. até 61°.,
63°.,64°., 65". €66".
Retomando a derivacdo do texto de acordo com as regras pertencentes com a gramética G°, temos 0s
Seguintes passos:

46. (regra24’) As — € = {Rk,m;la.k=4+m;a=1+axePs
47. (regra?’) X Ps - Py :>G9{ Rk,m;la.k=4+m;a=1+aP;
48. (regra®®) P; - “}” Py :Gg{ Rk,m;la.k=4+m;a=1+a} P,
49. (regra10’) P; - € :>Gg{Rk,m;la.k:4+m;a:1+a}s

G
Logo o programa gerado pela linguagem através do processo descrito acima é
{Rk,m;la.k=4+m;a=1+a}

5. Avaliacdo
As gramaticas adaptativas podem ser empregadas em algumas aplicagdes préticas que sdo comuns na area
de linguagens formais. Algumas das aplicagdes mais usuais € a representacdo de linguagens de
programacdo e de linguagens naturais.
Este formalismo também pode ser utilizado para representar sistemas de software a partir da sua
especificacdo, que pode ser transformado em uma gramatica adaptativa. Com isso, utilizando um
algoritmo de conversdo de gramética para autdmato, pode-se criar 0 autdbmato adaptativo equivalente. Em
seguida, pode-se acrescentar rotinas seméanticas e assim, obter o esquema do sistema. Um exemplo de
aplicacdo pode ser em sistema de controle de processos ou entdo na criagcéo de péginas Web.
Considerando que as graméticas que contém ciclos de definigdes de ndo-terminais ndo sdo Uteis para a
geracdo de sentengas, deve-se eliminar inicialmente todos os ciclos da gramética antes de efetuar o estudo
de sua complexidade. A eliminagdo dos ciclos em uma gramética pode ser feita através de agoritmos
cléssicos de remocao de ciclos em grafos.
Seja G = (G, T, F%) uma gramética adaptativa, em que G° = ( V,\°, V1, V¢, P% P’ S) é a gramética
inicial. Vamos definir P° = P.° O Py° como sendo o conjunto das regras de producdo da gramética
Adotemos, como uma medida muito simples da complexidade de uma gramética adaptativa g, o
cgg)npri mento desta gramética, q = q° é a quantidade de regras de producéo em P°. Isto é° = | G° | = card
(P).
Seja w uma cadeia de comprimento n, tal que w O L(G).
Suponhamos que a acdo adaptativa mais complexa da gramatica G acrescente ao todo no maximo t regras
ao conjunto P, parai = 0.
Consideremos como hipétese que toda derivacdo partindo de um ndo-terminal gera pelo menos 1 simbolo
terminal.
Teremos entdo, como pior caso, a Situagdo em que todas as regras da gramética executam a agéo
adaptativa mais complexa. Neste caso extremo, n * t + o serd a quantidade de regras de producéo ao final
da geracéo da sentenca.
Teremos, como melhor caso, a situagdo em que nenhuma regra é adaptativa, e nesta situagdo t = 0. Assim,
ndo haverd variagdo no nimero de producgdes, e a quantidade de regras no conjunto de produces ao fina
da geracdo da sentenca seré portanto ¢.
Analisando mais detal hadamente o comportamento das agOes adaptativas, consideremos que em uma acéo
adaptativa X haja a chamada de duas outras acOes adaptativas (uma anterior A e outra posterior B ).
Cada uma destas agBes podem por sua vez chamar duas outras acdes adaptativas, e assim por diante,
gerando uma &rvore binaria de chamada de ac6es adaptativas. Sejar a méxima profundidade desta arvore.
A quantidade total de chamadas de agdes adaptativas sera, neste caso dada por

1+2+4+8+...+2 =21
Se cada ag8o adaptativa acrescenta, no maximo, p produgdes ao conjunto P, parai = 0, teremos portanto,
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p* (2" — 1) producBes acrescentadas ao todo, no pior caso, como resultado da chamada de X
Se existirem chamadas iterativas ou recursivas da acdo adaptativa, e se esta acdo for executada, no pior
caso, k vezes, e supondo ainda como situacdo de pior caso, que todas as agdes adaptativas tenham o
mesmo comportamento e sejam repetidas k vezes, teremos entdo t = p*(2*! — 1)*k acréscimos de
producdes ao todo.
Se 0 processo a geragdo de uma sentenca for iniciada por uma gramética adaptativa G°, e a cada simbolo
derivado na forma sentencial for gerado a partir da aplicagdo de uma regra de produgdo adaptativa que
acrescentat regras de producdo a gramética, entéo, no processo de derivagdo de uma sentenca de tamanho
n, teremos G°, G, .... G" como graméticas intermedirias.
Como a gramatlca G' ndo apresenta ciclos de definicdo de ndo-terminais, pode-se considerar que,
possuindo €la q regras ao todo, entdo haverd no maximo ¢ ndo-terminais. Assim, no pior caso, a
substituicdo de um ndo-terminal até que derive finalmente um simbolo da sentenca devera envolver, no
pior caso, ¢ substituicdes gramaticais para cada simbolo o; da sentencaw= 0; .... G,
Como limitante superior, para a pior situagdo possivel, portanto, a geracdo dos n simbolos da sentenca
devera acarretar a execucdo de n*q" substituicdes ao todo.
Na realidade, a situacdo é ligeiramente melhor que esta, pois a geracdo dos simbolos mais a esquerda
ocorrem para valores menores que i, ou Sgja, para graméticas de comprimento menor. Tem-se entéo
para a obtencéo de o;:
q° substituicdes no pior caso.
A nova gramética terd, no pior caso, q' regras, com - = ¢° +t
para aobtencdo de o»:
q" substituicdes no pior caso.
A nova gramética terd no pior caso of regras comq®=d° + t+t
para um simbolo genérico o;, tem-se ¢ regras comq =¢° + i*t
para um simbolo genérico o, tem-se " regras, comq" =g’ + n* t
Ao todo, paragerar W= 0 Oy..... Op, tem-se " + o + ... + g substituicdes, ou seja,
(q°+t)+ (@+2t)+ ot (@ +n*t)=n*g’+t(1+2+..+n)=n*+t*(2)(1+n)=

n* g+ n* (42) + n?* (U2) = n? * (/2) + n*(q° + t/2), comt = p*(2* — 1) *k
Conclui-se que, mesmo para as hip6tes adversas e pouco provéveis de p|or caso agui impostas, o
crescimento da gramética é linear com o comprimento da sentenca, pois d = ° + i*t, e que o esforgo
computacional corresponde as substitui¢cOes necessarias para a geragdo da sentenga, em graméticas sem
ciclos, mas com regras que exijam substituicdes multiplas para a obtencdo de cada simbolo da sentenca, é
quadratico com o comprimento da sentenca, pois exige n? (t/2) + n(qP + t/2) substituicdes ao todo.
No entanto, para graméticas projetadas de tal forma que cada substituicdo gere um simbolo da sentenca,
apenas uma substituicdo serd feita de cada vez. Para gerar toda a sentenca serdo executadas n
substitui¢cBes. Se cada substituicdo for adaptativa, no pior caso, teremos n*t regras acrescentadas ao todo,
0 que nos indica um comportamento linear neste caso mais realistico.
Podemos concluir que, mesmo dentro das piores hipoteses formuladas, a gramética sempre cresce em
ordem quadratica, 0 que representa, em termos computacionais, um bom resultado. Portanto, a gramatica
adaptativa representa um modelo computacional mente viavel.

As graméticas adaptativas apresentam uma boa capacidade de expressar com clareza os aspectos |éxico,
sintatico e semantico de uma linguagem.

Os fenbmenos envolvendo os aspectos seménticos so descritos através da utilizacBo das acles
adaptativas que conseguem descrever o fendmeno de forma considerdvel, embora de maneira um pouco
camuflada.

A exemplo de outros formalismos auto-modificaveis, as graméticas adaptativas ndo explicitam
suficientemente os efeitos e as ocasifes exatas em que determinadas modificaces ocorrem, exigindo do
usuario uma previsao muito detalhada das alterac6es esperadas em cada situagdo. |sto também ocorre com
as gramaticas de atributos, com as suas regras de calculo de atributos, e com as graméticas W, com as
suas meta-regras. O que acaba exigindo o redesenho do cenario cada vez que se aplica algum técnica de
modificacdo.

Uma vantagem da gramética adaptativa é a sua capacidade para descrever, com apenas esta hotagao,
linguagensdo tipo 3,2 e 1.

Outra vantagem diz respeito a facilidade de implementagdo. Comparando com gramaticas W, a gramética
adaptativa é mais facil de ser implementada. Ao contrario do que ocorre com a gramatica de atributos que
apresenta mais facilidade de implementacéo.

Uma outra vantagem da gramatica adaptativa foi apresentada através do estudo de complexidade que
demonstrou que a graméti ca adaptativa é essencialmente linear em relagéo ao espago.
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Uma observacdo que se pode fazer sobre a gramatica adaptativa € que €ela é algébrica, mas pode ser
utilizada como inspiracdo para outra meta-linguagem equivalente, em um formato visual, que podera ser
automatizada através de uma ferramenta, a exemplo do que foi feito com o sistema RSW [Per99],
baseado nos autdmatos adaptativos.

Contribuicbes
Nesta se¢do serdo apresentadas algumas contribuicdes que o0 presente trabalho trouxe para a érea das
linguagens formais e autdmatos. A primeira ser refere a uma nova notagcdo gramatical, que permite aos
projetistas de linguagens especificar linguagens sensiveis ao contexto utilizando técnicas adaptativas.
Uma das inovagdes desta notagdo € a introducdo um novo meta-simbolo @ (que em teoria dos conjuntos
representa o conjunto vazio) que é utilizado para definir o lado direito de uma regra de producéo de um
nao-teminal que sera posteriormente alterado dinamicamente pela aplicacdo de alguma agdo adaptativa.
Uma outra caracteristica desta notacao em relag8o as das gramaticas tradicionais constitui-se na utilizagdo
de informagdes de contexto atribuidas nas regras de producdo através da utilizagcdo de regras especiais,
caracterizadas pela presenca do simbolo — separando o seus lados esquerdo e direito e de simbolos néo
pertencentes ao conjunto normal de terminais e de ndo-terminais, que foram denominados simbolos de
contexto.
Durante o desenvolvimento deste traba ho, foram também acumulados diversos conhecimentos acerca da
aplicacdo desta teoria a problemas préticos, representados através de técnicas de utilizagdo dos
formalismos desenvolvidos, e que podem facilitar o uso da tecnol ogia adaptativa.
Estas técnicas foram ilustradas através do exemplo da linguagem a'b"c", desenvolvido no capitulo 3 de
[lwa00]
Neste exemplo muitas dessas técnicas foram utilizadas simultaneamente. Uma delas foi a de manter uma
linearidade separada nas partes, o que intuitivamente significa que ao invés de gerar os trés simbolos ao
mesmo tempo, gera-se primeiro os a's, depois osb’'s e por fim, osc's.
O que se entende por linearidade é que as regras passam ater o seguinte aspecto

A-aA;

A - A,

A, - Q
onde a é um simbolo terminal e A, A4,.... A, s80 simbolos ndo-terminais
A técnica empregada para manter esta linearidade e a0 mesmo tempo armazenar a informacgdo da
quantidade de elementos gerados foi a criacdo das regras de produgdo que geram os simbolosb’'sec's a
medida em que os &'s sdo gerados, em outras palavras a partir de um estado especial, a gramatica gera os
elementos do primeiro termo e constroi 0s elementos dos outros termos através da adi¢ao dinamica das
préximas regras de produgéo que serdo aplicadas no momento em que forem solicidados.
A cada passo da geracdo dos simbolos da sentenca, a ag8o adaptativa constréi as regras de produgdo
especiais que utilizam o meta-simbolo ¢, para que novos simbolos ndo-terminais possam ser gerados. Tais
ndo-terminais devem estar definidos para que possam ser corretamente utilizados, muito embora sem
necessariamente ter nenhum significado na ocasido em que S0 gerados, pois sdo posteriormente
definidos nos passos subsequientes da geracdo da sentenca.
Outra técnica interessante levantada nesta pesgquisa se refere a enumeragdo das gramaticas e,
conseqlientemente, das regras que compdem cada gramética, ao longo da sua evolugdo. Esta técnica foi
criada para permitir a identificagdo da origem da regra quando esta evolugdo se encontra em estégio mais
avancado. Assim, torna-se possivel recuperar algumas informagdes importantes, tais como, por exemplo,
a ocasido tenha sido efetuadas em que determinadas adaptacfes em alguma gramética intermediaria
especifica.
Durante o desenvolvimento da gramética adaptativa foram determinadas ainda algumas restri¢fes quanto
a0 seu uso. Uma delas é a posicdo que devem ocupar as agdes adaptativas, sempre ao final da expresséo,
do lado direito da regra de producdo. Sempre que ocorrerem situagcdes em que a agdo adaptativa fique no
meio de uma expressdo, entdo esta expressdo deverd ser decomposta em duas partes, de forma que a acéo
adaptativa fique ao final de uma das regras resultantes. Por exemplo: Se existir uma regra de producéo da
forma
N - aM {A } Bd,
entéo deve-se transforméa-laem
N - XY
X - aM{A }
Y - Bo



18

As implicacfes desta técnica se devem a utilizagdo do algoritmo dos rétulos, pois padronizou-se que
todas as acOes adaptativas devem ficar apds o delimitador ]. Isto implica que a execucdo desta agdo ocorre
posteriormente a aplicagdo da regra de produgdo, mantendo-se assim, a coeréncia com a derivacdo
usual mente empregada.

Outras contribuicdes deste trabalho a &rea das linguagens formais foram o desenvolvimento dos
algoritmos de conversdo canbnica entre os formalismos adaptativos mais empregados nesta tese, bem
como os teoremas que estabel ecem a equivaléncia entre eles.

Um algoritmo eficiente para a conversdo de graméticas adaptativas para aforma de autdmato adaptativo
mostrou-se também bastante interessante e (til, pois emprega técnicas simples, desenvolvidas
inicialmente para linguagens livres de contexto, e que, com as devidas alteracles, puderam ser adequadas
as necessidades das linguagens sensiveis ao contexto. Neste caso, foram incorporadas as situagdes em que
devem ser executadas acOes adaptativas, e, principamente, aguelas em que se identificam situacfes que
exigem aincorporagdo no formalismo, de informagtes de contexto presentes nas sentencas da linguagem.
Para tanto, as informac8es de contexto foram representadas nos rétul os associadas as produgdes, os quais
no caso sd0 acompanhados dos simbolos | e ;, que indicam respectivamente as a¢bes de empilhamento e
de desempilhamento de informacdes de contexto que devem ocorrer durante a operacdo do algoritmo.
Neste processo de desenvolvimento do algoritmo de conversdo canbnica das graméticas adaptativas para
autdbmatos adaptativos descobrimos a necessidade de efetuar transformagdes prévias na gramatica, para
gue o mapeamento pudesse ser realizado com maior facilidade. A solucéo escolhida foi a da normalizagéo
das regras de producdo. Dessa forma, o mapeamento de cada regra de producéo para a forma de regras de
transicdo do autdbmato poderia ser efetuado de maneira mais natural.

NoO processo inverso, ou sgja, para a conversdo dos autdmatos adaptativos em graméticas adaptativas
equivalentes foi necessaria a decomposicdo das regras de transicBes que possuiam agles adaptativas
anterior e posterior. Neste caso, como a gramatica adaptativa sO possui agfes posteriores, contornou-se a
dificuldade substituindo cada regra nesta situagdo em duas regras de transicdo, ambas com acles
posteriores apenas. Dessa forma, tornou-se possivel executar facilmente o mapeamento do autdmato para
uma gramética equivalente.

Uma outra importante necessidade foi constatada durante o exercicio de derivagdo de sentencgas nas hovas
graméticas. Constatou-se que as substituicdo dos ndo-terminais deveriam ser feitas sempre pelo néo-
terminal mais a esquerda, ou sgja, 0 esquema de derivagdo deveria ser 0 da derivacdo mais a esquerda.
Isto se deve a necessidade de estabelecer e fixar a seqiéncia de derivagdes, visto serem as graméticas
adaptativas sensiveis a ordem de aplicacéo das substituicdes, pois estas provocam efeitos colaterais.

Um outra contribuicdo foi a de um pegueno estudo da complexidade da gramatica com a apresentacdo do
pior caso e do melhor caso.

Trabalhos futuros

Pretende-se dar continuidade a essa pesquisa através do desenvolvimento de diversos aspectos néo
consideradas no escopo do presente trabalho. Uma das principais metas imediatas é a integracéo dos
algoritmos apresentados em [Iwai00] que representam uma grande importancia para a construgdo de
ferramentas, que possam ser utilizadas para a especificacdo de linguagens sensiveis ao contexto. Podemos
citar, como exemplo de ferramenta, um compilador de gramética adaptativa para autdmato adaptativo.
Este compilador seria construido a partir da implementacdo do agoritmo de enumeracdo dos estados na
expressdo que representa a gramatica em questdo. A partir dessa enumeragdo dos estados € possivel
construir automaticamente o autdbmato adaptativo.

Além disso, espera-se fazer a demonstrag@o formal dos algoritmos apresentados neste presente trabal ho,
bem como aprofundar as pesquisas sobre as propriedades deste formalismo gramatical, como por
exemplo investigar ainfluéncia da ordem da substitui¢c&o dos ndo-terminais na formas sentenciais.
Espera-se que no futuro possamos fazer um estudo mais aprofundado da complexidade deste formalismo.
Tratando-se de um formalismo dependente de contexto, torna-se natural desgjar aplica-lo a formalizacéo
de linguagens naturais. Por essa razdo, torna-se esta aplicagcdo uma meta importante a ser atingida em um
futuro proximo.

Observactes finais

Este trabalho destinou-se a dar uma contribuicdo & area das linguagens formais e autbmatos através da
apresentacdo de um formalismo gramatical com caracteristicas especiais que permitem a alteracdo da sua
estrutura durante a geragdo de uma sentenca da linguagem, e também contribuiu para acrescentar mais um
formalismo as técnicas adaptativas iniciadas com a proposta do Autémato Adaptativo.
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Esta Gramatica Adaptativa procurou também levar em consideragdo seu importante potencial como
ferramenta didética para uso em cursos de computacdo, com aspectos predominantemente cientificos, em
especial nas disciplinas que utilizem linguagens formais e autbmatos e também em compiladores.

Para 0 prosseguimento desta linha de pesguisa, diversas outras deverdo se suceder, tais como: a
elaboracdo de ferramentas centradas nos autdmatos e nas graméticas adaptativas, o desenvolvimento de
maquinas virtuais baseadas neste modelo, a criagdo de linguagens de alto nivel com paradigma
adaptativo, o desenvolvimento dos teoremas que provem as propriedades dos modelos e sua inter-relacéo.

Estes e outros poderdo ser utilizados como temas de pesguisa e como assuntos para 0 desenvolvimento de
teses e dissertacbes de pds-graduacéo.

Muitas aplicagdes, as diversas &reas do conhecimento, também poderdo ser desenvolvidos como base nos
formalismos adaptativos.

Espera-se que em um futuro proximo diversas aplicagdes dos formalismos adaptativos sejam testadas e
implementadas.
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