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Resumo

Este artigo tem como meta apresentar uma versdo atual do levantamento da pesquisa que vem
sendo desenvolvida na Escola Politécnica da USP, na 4rea da Tecnologia Adaptativa. Conceitua
brevemente a Adaptatividade e a Tecnologia Adaptativa, nela baseada, e para tanto inclui e relata
brevemente os mais recentes avancos realizados, aplicagGes ensaiadas, projetos tecnolégicos bem
sucedidos, e bibliografia produzida. O material apresentado complementa e atualiza um balanco
similar; publicado em 2007, apontando os principais avancos, identificando caminhos que estdo se
delineando e apontando algumas possibilidades promissoras de evolug&es futuras.
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Abstract

This paper presents a summary of the research on Adaptive Technology, in course in the University
of Sao Paulo, Brazil, at the Polytechnic School. Initially, the concepts of adaptivity and adaptive
technology are defined. Theoretical advances, applications developed and well-succeeded
technological projects are discussed, and the associated technical publication is mentioned. A
sampler of the most significant results achieved since the first beginning of this activity concludes
this publication, stressing their impact and suggesting proposals for the future fundamental and
practical advances.
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1 INTRODUGAO HISTORICA

O LTA - Laboratdrio de Linguagens e Técnicas Adaptativas53 — teve sua origem em
1985, motivada pelo interesse pedagdgico em novas técnicas de projeto e realizacdo de
linguagens de programacao de alto nivel.

Resultou, desse primeiro esforco, o estabelecimento de diversas técnicas nao-
tradicionais e de algoritmos praticos para se obter, de forma automatica e a baixo custo,
compiladores guiados por analisadores sintaticos baseados em autdmatos de pilha
estruturados, a partir de uma especificacdo formal de linguagem livre de contexto,
expressa na Notacao de Wirth32,

Essas técnicas, desde entdo em uso para o ensino de linguagens, compiladores e
software basico nas areas exatas de diversas instituicdes, empregam somente o conceito
simples e intuitivo de maquinas de estados finitos, mutuamente recursivas, e deram
origem a um livro didatico sobre a elaboracdo de compiladores38.

Nesse livro, é apresentado detalhadamente um método pratico, de obtencdo
automatica, a partir de gramdticas em Notacdo de Wirth, de nucleos sub-6timos para
compiladores dirigidos por sintaxe, baseados em autématos de pilha estruturados.

Em 1993 toda essa pesquisa se consolida, e é muito expandida pela introducao,
como dispositivo aceitador, do novo conceito de autémato adaptaﬁvow,
internacionalmente publicado pela primeira vez em [*)].

Esse formalismo representou um importantissimo marco nessa pesquisa por ser
Turing-equivalente’, podendo por isso representar e manipular, de forma pratica, simples
e confortavel, aspectos linguisticos sensiveis ao contexto, o que raramente ocorre em
formalismos equivalentes.

Em [*°] apresentam-se varias instancias de dependéncias de contexto, descritas de
forma estritamente sintdtica por meio de autdomatos adaptativos, contemplando aspectos
linguisticos complexos, tais como a semantica estdtica e a extensibilidade dinamica de

linguagens.
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Dispositivos Adaptativos como estes®  caracterizam-se por terem seu
comportamento determinado por conjuntos dinamicamente varidveis de regras.

Ha hoje muitos outros dispositivos automodificaveis em uso: Autématos

33,39 47,49 10,56

diversos®**° Statecharts**°, Redes de Markov’, Redes de Petri®?, Gramaticas'®*®, Tabelas

3,43 1,6,22,80

de Decisdo™" e até mesmo Programas e da proposicdo, formalizacdo e anadlise de
cada um desses dispositivos produziram-se diversas teses, dissertacdes e outras
publicacdes, ferramentas e aplicagdes em software.

Com a criacdo de tantos formalismos baseados na adaptatividade, surgiram muitas
motivacGes para a utilizacdo do conceito, levando inicialmente a sua generalizacdo, e
suscitando novos e ricos assuntos de pesquisa, temas para teses e dissertacoes, além de
inimeras aplicagdes interdisciplinares.

Em particular, um grande nimero de projetos de formatura tem sido desenvolvido
na EPUSP na area da Tecnologia Adaptativa, alinhados com a pesquisa em andamento na
instituicdo, o que ajuda a disseminar o assunto e motivar os jovens estudantes a
assimilarem essa importante técnica para uso em sua vida profissional®%664656¢

Realizado todos os anos, desde 2007, o evento WTA — Workshop de Tecnologia
Adaptativa — tem sido um importante catalisador de atividades e de publica¢cbes acerca da
Adaptatividade e da tecnologia dela derivada®858687.88

Longe de pretender ser exaustivo, o presente artigo atualiza e complementa uma
publicacdo similar, apresentada entdo nesse evento como um relato completo da

~ . . . ~ , 44
evolucao, do estado da pesquisa, e de suas principais aplicacdes nessa area™ .

2 FUNDAMENTOS

A ideia de programas auto-modificdveis é muito antiga, e teve origem nas
atividades de programacdo dos primeiros computadores, visando a economia no uso da
sua memoéria principal, entdo escassa e cara, porém essa prdtica trazia para os
programadores dificuldades de compreensdo e de manutencdo desses programas, além da

reducdo de sua confiabilidade e seguranca.
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Por essas razdes, formou-se uma mentalidade de que programas automodificaveis
seriam intrinsecamente inconvenientes do ponto de vista da Engenharia de Software, e
assim, por décadas, essa técnica permaneceu em desuso®%.

Recentemente, porém, surgiram novos nichos de aplicacdo para esse tipo de
programas, e a automodificacdo deixou de ser considerada algo proibido, tornando-se
uma opcao a ser levada em consideracdo em diversas aplica¢cdes especiais.

Em consequéncia de tal histérico, os métodos de desenvolvimento para programas
automodificaveis, que sejam capazes de assegurar sua seguranca, confiabilidade e
facilidade de compreensdo e de manutencdo sdo hoje muito escassos, tendo recebido da
Engenharia de Software, quando ndo a rejeicdo, quase nenhuma atencao.

O conceito de adaptatividade44 pode ser resumido a propriedade que tém os
sistemas, nele baseados, de promover espontaneamente alteracdes em seu préprio
comportamento, de acordo com a necessidade, em funcdo de sua situacdo e
comportamento correntes, e dos valores de suas entradas.

Determina o comportamento de um sistema adaptativo um conjunto de regras
gue, a partir dos estimulos de entrada recebidos pelo sistema em uma dada situacdo, ndo
apenas impde ao mesmo sua nova situacdo, mas em adicdo, pode alterar seu
comportamento subsequente, através de convenientes adi¢cbes e remocGes de regras.

Devido a maneira como operam, os sistemas adaptativos se mostram
particularmente adequados para a modelagem de fenOmenos de aprendizagem,
inferéncia, aquisicdo e representacdo de conhecimento, e de outras atividades similares,

em especial aquelas ligadas de alguma forma a Inteligéncia Artificial.

3 DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS

Para materializar a ideia da adaptatividade, foi concebida uma forma de operacdo
do sistema adaptativo, separando-o em duas partes: um dispositivo subjacente, nao-
adaptativo, e uma camada adaptativa a ele acoplada, a qual lhe confere a propriedade da
automodificacdo, propria dos dispositivos adaptativos.
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Com essa arquitetura, o dispositivo subjacente tem seu funcionamento
integralmente representado e especificado por intermédio de um conjunto variavel de
regras, o qual determina o comportamento do sistema adaptativo no momento inicial de
sua operacao e vai sendo alterado durante toda a operacdo do dispositivo.

Por sua vez, o mecanismo necessario para promover essa alteracdo dindmica do
conjunto de regras fica em evidéncia na sua integra, fatorado e explicitado em uma parte
do formalismo denominada camada adaptativa, exclusivamente dedicada a descricdo dos
fendbmenos de auto-modificacdo que devem ocorrer no dispositivo adaptativo que se
deseja construir e exclusivamente dedicada a isso.

Esse arranjo permite que, a cada movimento do dispositivo adaptativo, seja
acionada uma das regras do seu dispositivo subjacente, a qual pode estar eventualmente
associada uma acdo adaptativa, a qual determina exatamente a atividade necessaria a
obtencdo ao tipo de modificacdo que o conjunto de regras deve sofrer.

Embora haja muitas alternativas para as possiveis acdes adaptativas que se podem
permitir com essa finalidade, optou-se por um conjunto minimalista de acoes
elementares, composto de apenas operacdes de consulta, de insercdo e de remocao,
permitindo especificar qualquer edi¢do para o conjunto de regras do dispositivo.

Detalhes sobre essa arquitetura e seu funcionamento estdo formalmente

especificadas, exemplificadas e disponibilizadas em [*].

4 TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Outra importante aplicacdo da adaptatividade advém da exploracdo de dispositivos
formais adaptativos diversos, cuja equivaléncia com a Maquina de Turing’” confere a tais
formalismos o maior poder possivel de representacdo e de expressao.

Assim, por meio de dispositivos adaptativos, linguagens bastante complexas,
dependentes de contexto, passam a ser direta e integralmente representaveis,
dispensando o auxilio de artificios comumente empregados na confeccdo de compiladores
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usuais, estes tipicamente dirigidos por uma sintaxe livre de contexto, e complementadas
por agoes auxiliares, externas ao formalismo utilizado®.

Mais uma utilidade dos formalismos adaptativos provém de que a Unica sede de
toda a aprendizagem efetuada e do conhecimento acumulado em qualquer modelo neles
baseado é precisamente o conjunto de regras que os define, e nada mais.

Dessa forma, a monitoracao das variacdes do contelddo do conjunto de regras, e a
determinacdo de sua correlacdo aos eventos de entrada que as provocaram mostra-se um
promissor caminho para a obtencdo de medidas quantitativas precisas dos parametros de
aprendizagem implementados por dispositivos adaptativos.

Isso oferece, portanto, aos usuarios de sistemas adaptativos, uma inédita técnica
de identificacdo e medida do conhecimento captado passo a passo pelo modelo, recurso
este praticamente ausente em outras alternativas correntemente em uso nas aplicagdes
de Inteligéncia Artificial.

A Tecnologia Adaptativa consiste na utilizagdo pratica, confortavel e econémica da
adaptatividade, visando a resolucdo de problemas concretos, originados nas mais diversas

areas de interesse™.

5 AVANGCOS CONCEITUAIS JA ALCANCADOS

Ao longo de toda a duracdo desta pesquisa, inUmeros resultados conceituais foram
obtidos, entre os quais se podem destacar:

Autdomato de Pilha Estruturado — este foi o primeiro grande passo conceitual, dado
ainda na pré-histdria da pesquisa em adaptatividade aqui relatada.

Autdmatos de pilha estruturados® sdo constituidos de uma colecio de maquinas
de estados finitas, que podem transitar ao receberem estimulos explicitos, na forma de
terminais, ou implicitos, na forma de ndo-terminais. No primeiro caso, operam como
autdématos finitos usuais. No segundo, empilham o estado a ser atingido apds a transicao
usando o nao-terminal, e transferem o controle para a sub-maquina associada ao nao-

terminal em questdo. Ao final de um reconhecimento bem sucedido, desempilham o
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estado de retorno e transferem o controle a sub-maquina de onde partiu o acionamento
da sub-maquina corrente, prosseguindo o reconhecimento da sentenca.

O automato de pilha estruturado desempenhou um importantissimo papel na
sistematizacdo da técnica de construcdo de compiladores para linguagens de
programacao, por ter proporcionado um meio muito pratico e simples de obtencdo de
reconhecedores sintaticos eficientes para linguagens livres de contexto descritas por meio
de gramaticas em Notacdo de Wirth. Sua aplicacdo tedrica mais importante foi,
entretanto, como formalismo subjacente do autémato adaptativo, conforme descrito a
seguir.

Automato Adaptativo — Como primeiro dispositivo adaptativo desenvolvido, o
automato adaptativo39 representa o principal dos passos conceituais desta pesquisa,
tendo dado partida a todo o processo de desenvolvimento dos estudos sobre a
adaptatividade no pais, bem como a seus subsequentes desdobramentos.

A adaptatividade, principio que permeia conceitualmente o funcionamento do
autdmato adaptativo, é obviamente a auto-modificacdo do conjunto de regras que define
0 seu comportamento, ou seja, a adaptatividade®.

O dispositivo ndo-adaptativo escolhido como formalismo subjacente do autémato
adaptativo foi o autémato de pilha estruturado.

Outros Dispositivos Adaptativos — Mais recentemente, em busca de alternativas
praticas para a resolucdo de problemas especificos, ou de uma simplificacdo do projeto e
do uso de modelos construidos na forma de dispositivos adaptativos, novos dispositivos
subjacentes, mormente da classe dos autématos, foram propostos e utilizados como
variantes desse formalismo.

Destacam-se, nesta linha, o Autdmato Finito®3, o Autdmato de Pilha (Estruturado),
as Redes de Markov, os Statecharts, as Tabelas de Decisdo, as Arvores de Decisdo, as
Gramdticas, os Programas desenvolvidos em linguagem de alto nivel, entre muitos outros,
suscitando o aparecimento de um grande numero de nichos de pesquisa, de solugdes para

problemas diversos, de ferramentas computacionais, e de publicacGes técnicas na area.
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Ha muitos outros dispositivos promissores ainda por explorar, mas entre eles as
Maquinas de Turing, as Maquinas de Estados, as Redes de Petri e os Automatos
Probabilisticos podem ser considerados os mais importantes.

Em arranjo analogo ao que foi utilizado por ['] e na ferramenta AdapTools, o
conceito de transdutores (adaptativos) encadeados é também uma alternativa muito rica e
simples, que pode trazer bons frutos para a pesquisa e a tecnologia adaptativas.

Dispositivo adaptativo geral, guiado por regras — Observando-se o
comportamento e a estrutura dos dispositivos adaptativos ensaiados, chegou-se a
conclusdo de que uma generalizacdo da ideia de dispositivo adaptativo seria muito
adequada e tenderia a facilitar novos avangos na area.

Com isso em mente, partiu-se para uma formalizagdo de um dispositivo adaptativo
gue se mostrasse o mais independente possivel do dispositivo subjacente, que este ficasse
0 mais preservado e estanque possivel, e cujas atividades ligadas a auto-modificacdo
ficassem confinadas em uma camada adaptativa simples.

Surgiu entdo o formalismo geral apresentado em [*)], segundo o qual todos os
dispositivos adaptativos guiados por regras poderiam ter uma formalizacdo Unica,
composta de um dispositivo subjacente ndo-adaptativo, acrescido de uma camada
adaptativa que permitisse a alteracdo do seu conjunto de regras de funcionamento
mediante o uso exclusivo de operacdes basicas de edi¢do, tais como consultar, inserir e
remover regras.

Essa nova formalizacdo deu origem a concepg¢do de um meta-ambiente para
dispositivos adaptativos, ferramenta poderosa® com a qual, a partir de uma especificacio
formal do dispositivo desejado, é automaticamente configurado um ambiente operante e
abrangente, para a especificacdo e simulacdo de dispositivos da classe definida. Com esse
ambiente assim obtido, pode-se efetuar o ensaio e exercicio de instancias particulares do
dispositivo em questao.

Dispositivo com multi-nivel de adaptatividade — A evolugdo natural dos

. e, . 4 . . ~ ,
dispositivos gerais apresentados em [*] foi uma generalizacdo através da qual se
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possibilitou que o dispositivo subjacente pudesse ser, ele préprio, também adaptativo, e
fica evidente a possibilidade de inclusdo de um numero arbitrario de camadas adaptativas
em dispositivos dessa natureza.

Para tornar mais interessante e expressivo o novo dispositivo assim obtido, pode-se
dotar as novas camadas adaptativas da capacidade adicional de modificar ndo apenas o
conjunto de regras subjacente, mas a prépria camada adaptativa que lhe confere a
capacidade de automodificagio™®.

Isso da ao usuario desses dispositivos uma flexibilidade adicional muito grande,
simplificando a especificacdo e a formalizacdo de modelos que ndo apenas disponham de
funcdes de aprendizagem, mas que sejam também capazes de altera-las, tornando-se,
dessa forma, aptos a um “aprender a aprender” computacional.

Programas Adaptativos — Embora na drea tedrica este novo recurso ndo tenha
trazido ainda contribuicdes tdo expressivas como a dos anteriores, foram obtidos
considerdveis avancos na area da Engenharia de Software voltada a obtencdo de
programas auto-modificaveis com a ajuda de linguagens de programacao projetadas
especialmente para isso.

Pesquisas nessa direcao surgiram com [, que estabeleceu diretrizes gerais e
mostrou a viabilidade pratica de construcdo de tais linguagens, e tiveram continuidade
com [ e[*].

80], 0s conceitos anteriormente desenvolvidos se

Mais recentemente, em [
consolidaram e dessa maturacdao resultou uma primeira proposta de diretrizes
metodoldgicas voltadas a especificacdo e projeto sistematicos, visando a obtenc¢do de
programas automodificaveis confidveis e de boa qualidade.

O conceito fundamental referente a essa ideia é relativamente simples, e se apoia
diretamente na Conjectura de Church: programas e Maquinas de Turing sdao formas
alternativas de representacdo de computacdes.

Sendo a Maquina de Turing um dispositivo formal poderoso e simples, orientado

por regras, cada uma de suas instancias, portanto, os programas a elas equivalentes,
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podem receber uma camada adaptativa, resultando dessa fusdo maquinas de Turing
adaptativas, o mesmo podendo ser feito com os correspondentes programas
automodificaveis.

Assim, acoplar a um programa uma camada adaptativa capaz de reger a sua
automodificacdo pode proporcionar, portanto, uma forma simplificada para se codificar de
forma rigorosa e pratica o comportamento de programas adaptativos.

Uma linguagem de programacgdo especialmente desenvolvida para essa finalidade
deve, portanto, proporcionar ao programador recursos para definir ndo apenas codigos
referentes as operagGes imutaveis do programa, mas também os procedimentos
associados a alteracdo do comportamento desse programa durante sua operagao.

Nesse sentido, [80] desenvolve e descreve uma linguagem de alto nivel com tais
caracteristicas, que a tornam capaz de denotar e especificar, de forma organizada, o
funcionamento de programas dinamicamente modificaveis.

Nesse mesmo trabalho, é proposta também uma notacao grafica, apropriada para
o projeto de programas adaptativos, bem como um método sistemdtico de construcdo de
programas desse tipo.

Assim, é seguro dizer que esses progressos constituem outro importante marco na
evolucao dos dispositivos adaptativos, colocando-os agora tecnologicamente a servico do
programador, para operarem como ferramentas que facilitem o uso da adaptatividade, de

forma relativamente simples e transparente.

6 PESQUISAS EM ANDAMENTO E TENDENCIAS

Sem duvida ha muito a ser pesquisado e desenvolvido no campo da Engenharia de
Software para programas adaptativos. Até o momento, além do que foi acima relatado,
houve alguns outros avancos, um na area das linguagens e ambientes para auxilio a

v ~ 72 s . ~ . s
especificacdo de software’” e outro, na area da orientacdo a objetos, através da proposta

. . 26 , . .
de objetos adaptativos®™, através dos quais se pretende proporcionar uma forma

organizada e moderna, orientada a objetos, de construcdo de software adaptativo.
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Ainda nesse mesmo ambito, estd sendo cogitado o desenvolvimento de um
conjunto de padrbes (patterns) para a programacdo de software envolvendo
adaptatividade, com a ajuda dos quais se planeja tornar mais pratico e confidvel o
desenvolvimento de programas automodificdveis usando padrdes em programacao
orientada a objetos.

Na area da programacao imperativa para software adaptativo, acima mencionada,
ha um vasto campo a ser explorado, visando a disponibilizacdo de ambientes completos
para a concepcao, projeto, implementacdo, documentacao, manutencao e avaliacdo de
programas automodificaveis imperativos.

Uma das grandes vantagens da adaptatividade em relacdo a diversas outras
técnicas que buscam objetivos similares é, sem duvida, o fato de que sua utilizacdo nao
substitui nem exclui outros métodos e técnicas.

Um tdpico muito promissor, que cada vez mais estd ganhando a atencdo dos
pesquisadores, é o uso da adaptatividade em sistemas hibridos, nos quais se explora a
versatilidade das técnicas adaptativas associando-as a outras técnicas em uso.

Ao contrario do que usualmente ocorre, o uso da adaptatividade em conjunto com
outras técnicas estimula a cooperacdo entre técnicas, propiciando o aproveitamento das
melhores caracteristicas de cada uma delas, para uma resolucdo mais eficiente de
problemas complexos.

Sistemas hibridos tendem a permitir que se utilizem os melhores recursos
oferecidos em cada uma das técnicas colaborativas, de forma que se possam ser obtidos
resultados melhores que os alcancgdveis utilizando-se cada técnica separadamente.

Dispositivos probabilisticos constituem outra frente de pesquisa iniciada, e
envolvem modelagem estocdstica, linguagens de programacdo voltadas para a
representacdo, modelagem e simulacdo probabilistica de modelos ndo-deterministicos, e
muitos outros elementos afins.

Além da desejavel aproximacdo entre a adaptatividade e os processos estocasticos,

através da criacdo e simulacdo de modelos hibridos, esta pesquisa propicia a utilizacdo
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simultanea de modelos discretos, adequados para a adaptatividade, e continuos, mais
naturais na modelagem da maior parte dos fen6menos de interesse em ciéncias naturais e
engenharia.

Isso poderd trazer grandes avanc¢os ao desenvolvimento de pesquisas na fronteira
entre as técnicas analdgicas e digitais, como as anteriormente ensaiadas, mas que nao
tiveram prosseguimento na época. E este, por exemplo, o caso do processo, proposto em
[*], de discretizacdo de grandezas continuas, para uso em métodos de tomada de decis3o
utilizando arvores de decisdo adaptativas.

Mais uma pesquisa recente envolve o conceito de encadeamento de dispositivos.
Embora n3o se trate de técnica inédita, mostra-se adequada para auxiliar o projetista na
concepcdo estruturada de solucdes de baixa complexidade para problemas de grande
porte, explorando o conceito classico do refinamento sucessivo de abstracdes.

Isso pode ser feito por meio da decomposi¢cdo hierarquica da solugdo adotada,
acompanhada da fragmentacdo do dispositivo que a representa em outros mais simples,
adequadamente interligados.

Se os dispositivos utilizados forem transdutores adaptativos, o encadeamento pode
ser feito de forma muito simples, alimentando-se cada transdutor ndo apenas com
estimulos externos, mas também com eventuais saidas dos demais’.

Em arranjos lineares, obtém-se, como caso particular dessa arquitetura, o
“pipeline”, no qual, 3 maneira do que acontece em linhas de produgdo, o primeiro
dispositivo recebe suas entradas diretamente do meio externo, o ultimo gera as saidas
finais para o meio externo, e os demais, cada qual se alimenta das saidas do dispositivo
gue o precede, e alimenta o seguinte com as suas saidas.

Uma aplicacdo de autdmatos finitos nebulosos pode ser encontrada em [*], onde se
discute o reconhecimento aproximado de cadeias utilizando dispositivos hibridos que

aproximam a adaptatividade dos sistemas nebulosos.
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Uma anadlise mais abrangente de sistemas hibridos em inteligéncia computacional

estd apresentada em [*],

estudando a adaptatividade na sua interacdao com algoritmos
genéticos e sistemas nebulosos.

Outra interessante pesquisa recente deve ser citada: a utilizacdo da adaptatividade
em sistemas envolvendo agentes autdnomos®. Trata-se de uma utilizagio hibrida da
adaptatividade e dos agentes, que traz para sistemas baseados em agentes uma nova
dimensdo para seus mecanismos de tomada de decisdo, aprendizagem, estabelecimento

de estratégias, inferéncias e outros.

7 APLICAGOES PRINCIPAIS

As inumeras aplicacdes da tecnologia adaptativa, que foram até hoje utilizadas,
podem ser agrupadas de acordo com suas afinidades tematicas. Relacionam-se, nesta
secdo, as areas que, cientifica e tecnologicamente, se mostraram mais significativas.

Educagdo — nesta drea pode-se contar com trabalhos envolvendo a adaptatividade
na teoria algoritmica do aprendizado’™, e na modelagem de cursos para software
educacional, com o auxilio de maquinas de Moore adaptativassz. Um software de apoio ao
ensino da tecnologia adaptativa esta descrito em [*°].

Seguranca e Privacidade — a adaptatividade tem sido utilizada para a formalizacdo
de mecanismos de controle de acesso, em aplicacGes ligadas a seguranca e a privacidade
de dados®”®®, em particular no uso de autdbmatos adaptativos em criptografia®>®.

Robética — esta é uma vasta area de aplicacdo para a adaptatividade. Autdmatos
adaptativos tém sido intensamente utilizados, em automacdo e em aplica¢des robdticas,
em protocolos de roteamento em redes de sensores méveis sem fio>>, em atividades
ligadas a navegac3o robdtica autdnoma>, no planejamento de rotas para transito urbano,
no mapeamento robdtico, em servidores web adaptativos.

Modelagem — a modelagem e a meta-modelagem foram extensamente exercitadas
em muitas pesquisas recentes, das quais aqui sao mencionadas apenas algumas, pois

35

Revista de Sistemas e Computacdo, Salvador, v. 1, n. 1, p. 23-47, jan./jun. 2011
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



UM LEVANTAMENTO DA PESQUISA EM TECNICAS ADAPTATIVAS NA EPUSP

permeiam significativamente as demais areas de interesse. Modelos adaptativos de
distribuicdo de espécies tém sido estudados na area da biotecnologia24. Modelos de
desenhos digitais usando autématos adaptativos foram empregados como base para um

*%>1 Na resolugdo de problemas

método adaptativo de modelagem de alinhamento grafico
complexos, a adaptatividade se apresenta como uma alternativa muito atraente para a
obtenc3o de solucdes eficientes®’. Como apoio 8 modelagem e ao ensaio de dispositivos
com comportamento automodificavel, um meta-ambiente foi produzido que facilita a
producdo automatica de softwares de apoio ao seu uso e simulag3o’.

Arte — No dominio das artes, algumas frentes podem ser identificadas nos
trabalhos de pesquisa realizados utilizando adaptatividade, em particular na area da
musica, explorando temas tais como: composicdo musical automatica e geracdo de saidas
musicais’, busca de padrdes musicais’” e conversio de notacdes musicais'®. A arte por
computador é sem duvida uma especialidade em que técnicas adaptativas tém uma vasta
atuacdo potencial, dado o desafio de modelar e incorporar uma capacidade “criativa” em
sistemas computacionais. Para isso, a variante multinivel dos sistemas adaptativos45
proporciona um promissor campo de pesquisa que se soma a tradicional aprendizagem de
maquina, ao proporcionar uma forma confortavel para modelar ndo apenas a aquisicdo e
representacdo do conhecimento, mas também a importante e inusitada possibilidade de
“aprender a aprender”, através da modificacdo da prépria forma como o conhecimento é
representado, identificado, extraido e armazenado.

Otimizacdo — de utilidade praticamente universal, a complexa atividade da
otimizacdo muito tem a se beneficiar com o uso de técnicas adaptativas, pois com estas
torna-se possivel, de acordo com a conjuntura e com as necessidades instantaneas,
modificar os proprios métodos utilizados para efetuar otimizacdes de parametros, em
funcdo das particularidades de cada caso. Entre as diversas experiéncias realizadas neste
dominio usando técnicas adaptativas, destacam-se a otimizacdo da sintonizacdo da

distribuicdo acustica em salas de audicdo critica®, a melhoria da gualidade do cédigo
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gerado automaticamente por compiladore537, a otimizacdo de rotas em tempo real’® e a
otimizacao de buscas em linguagem natural'’.

Simulagdo — esta é uma importante aplicacdo dos computadores, que permeia
praticamente todas as areas do conhecimento. A adaptatividade, nessa drea, da margem
ao uso de técnicas inteligentes para a realizacao de simulagdes, de forma que, modelando-
se adequadamente fendbmenos complexos, possam estes ser simulados de forma
confortdvel e econbmica. Entre muitas outras aplicacdes dessa natureza, podem ser
apontadas as simula¢cdes de um dispositivo adaptativo por algum outro (desses, os que
ganharam maior popularidade foram as simula¢gdes que utilizam como dispositivo
hospedeiro adaptativo as tabelas de decisdo ou entdo os autébmatos de pilha
estruturados)43. Casos particulares de grande importancia sdo as simulacGes empregadas
em determinados algoritmos decisdrios, e outras usualmente encontradas em jogos
eletrénicos e em equipamentos para treinamento, que utilizam extensivamente técnicas
inteligentes de escolha de estratégias, e de tomadas de decisdo, para imitar
comportamentos, reproduzir e alterar realidades, viabilizar ensaios que de outra forma
seriam exageradamente onerosos ou demorados, criar ambientes virtuais seguros, para
treinamento ou ensaio com equipamentos ou situacdes de custo elevado ou de alta
periculosidade, ou ainda envolvendo fenémenos naturais, usualmente ndo controlaveis.

Tomada de decisdo — ja mencionada anteriormente, esta atividade da inteligéncia
computacional é particularmente interessante como alvo para a aplicacdo da
adaptatividade, devido a vasta gama de alternativas a que dd margem. Entre os diversos
trabalhos desenvolvidos nesta area empregando adaptatividade diversos dos quais ja
citados em outros tépicos deste trabalho, destacam-se aqueles que se apoiam em
dispositivos adaptativos que tém autdmatos, tabelas de decis3o e arvores de decisio? >
como dispositivos computacionais subjacentes. As aplicacbes desenvolvidas
compreendem, entre outras, a recomendacao de recursos7°, as tomadas de decisdo multi-

ey s e ~ . 2 . . 77
critério’, a selecao de servigos®, e a aprendizagem incremental’’.
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Cognicdo — Uma area de aplicacdo que recentemente comegou a merecer atencgado
dos pesquisadores da adaptatividade é a da cognicdo. Nesta linha, foi proposto um
trabalho sobre a investigacdo empirica de comportamento de autOmatos adaptativos
gerados automaticamente®’. H& muito a ser feito neste assunto, esperando-se que em
breve mais trabalhos sejam desenvolvidos aproximando a adaptatividade das ciéncias
cognitivas.

Extragdo de informagao — nessa linha, identificam-se dois grandes grupos de
atividades. O primeiro se refere a forma, e pode ser genericamente associado ao
reconhecimento de padrGes, tais como a identificagdo morfoldgica de padréeslz, alguns

19,32 . . s ~
932 5 reconhecimento e identificacdo de

tipos de diagndstico feito a partir de imagens
sinais manuais e gestuai533, os classificadores’®, a identificacdo de objetos em imagens, a
descoberta de padrdes em massas de dados”, o reconhecimento de formas geomeétricas,
o reconhecimento &ptico de caracteres’, bem como técnicas de aprendizagem
incremental’’, voltadas a essa atividade. O segundo, mais voltado & extragio de padrdes
sintaticos, refere-se ao aprendizado de linguagens, a avaliacdo de autdmatos finitos
gerados automaticamente por algoritmos genéticos®’, e a inferéncia de gramaticas

. . 41
regulares e livres de contexto a partir de amostras 3>

. Um caso especial consiste na
identificacdo de padrdes de comportamento de animais de laboratério a partir dos seus
padrdes de movimentacdo, dadas as condicGes impostas em cada particular fendbmeno em
estudo®. Naturalmente, os casos aqui citados se referem apenas a extracdo explicita de
informacdo. Todavia, essa atividade esta presente, embora de forma menos evidente, em
inUmeras outras aplicacdes da adaptatividade, especialmente aquelas relacionadas a
sistemas com aprendizagem.

Tratamento de linguagens dependentes de contexto — Um assunto fundamental
gue deve ser bem dominado para que se possa utilizar a adaptatividade em aplicacdes
sofisticadas é a dependéncia de contexto®. Os primeiros trabalhos nesse sentido

ensaiaram o uso de gramé\ticas56 e de autdmatos adaptativos39 como veiculos de inclusdo

de dependéncias de contexto na formalizagcdo de linguagens de programacdo. O objetivo
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desse trabalho foi o de criar, por meio de um Unico formalismo, especificacbes completas
de linguagens de programacdo, abrangendo suas componentes léxica e sintatica, suas
dependéncias de contexto e muitos aspectos da geracdo de cddigo. A partir dessa
descricdao formal, podem-se obter compiladores operantes para a linguagem em questao.
Em adicdo, foi desenvolvido um estudo tedrico-conceitual bastante abrangente acerca de
formalismos gramaticais livres de contexto adaptativos com verificacdo de aparéncia®®.
Outras importantes areas de aplicacdo da adaptatividade no tratamento de dependéncias
de contexto podem ser identificadas nas atividades de processamento de linguagem
natural, discutidas a seguir.

Processamento de linguagem natural — De todas as aplica¢cdes apresentadas neste
documento, esta é sem duvida a que maior atencdo tem recebido dos pesquisadores da
adaptatividade, cobrindo assuntos que abrangem muitas aplicacdes, entre as quais a

39,58

extracdo e coleta de palavras e de frases em textos™ ", a criacdao de ferramenta para o

estudo do grego classico, a etiquetagem morfoldgica™?, a definicdo, o reconhecimento e

analise sintatica de textos em linguagem natural, bem como a descri¢do e o tratamento de

48,57

suas dependéncias contextuais™”’, o reconhecimento de anaforas pronominaisls, o

46,79

. , 2 ,
alinhamento e emparelhamento de textos ’”, a sintese de voz 8, a sintese de voz com

qualidade para o portuguésle'17

, @ melhoria da qualidade de sintetizadores de voz para o
13 A4 11 .. ~ 11 s ~
castelhano™, a busca seméantica em corpora ™, a otimizacdo de buscas ", a classificacdo de
1 ~ . 27 . . o .
textos®!, a extracdo de conhecimento®’, o uso da teoria da predicdo em linguagem formal

4 / , . , ~
1**. Além desses, foram também feitos alguns trabalhos na area de traducao

e natura
automética'’; Traduc3o texto-voz'’; Tradugdo grafema-fonema para portugués brasileiro®®;
o projeto SONIDO?, que faz traducdo de voz para voz, do portugués para o castelhano.
Essa extensa lista inclui apenas os principais temas estudados na area, e, mantido o ritmo
da pesquisa, em breve certamente devera sofrer uma substancial ampliacao, pelos bons

resultados esperados do estudo de aspectos pouco explorados do uso da adaptatividade

no processamento de linguagem natural.

39
Revista de Sistemas e Computacdo, Salvador, v. 1, n. 1, p. 23-47, jan./jun. 2011
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



UM LEVANTAMENTO DA PESQUISA EM TECNICAS ADAPTATIVAS NA EPUSP

Apoio a portadores de deficiéncias — essa area, por suas caracteristicas, € muito
propicia para o desenvolvimento de aplicacGes adaptativas. Alguns projetos foram ou
estdo sendo conduzidos nesse sentido, podendo-se destacar os seguintes: para o auxilio a
portadores de deficiéncias: o projeto POLI-LIBRAS?, de traducdo de texto em portugués
para Libras, voltado a comunicacdo com portadores de deficiéncia auditiva; o projeto
SIGUS’®, de visdo computacional, voltado a inclusdo digital; software de detecgio da
direcdo do olhar, voltado a portadores de deficiéncias neuroldgicas motoras™; o projeto
SKIN®?, de reconhecimento de cancer de pele, para auxilio a profissionais da saude, através
da elaboracdo de diagndsticos automaticos;

7 FERRAMENTAS DESENVOLVIDAS

Dentre as ferramentas resultantes de toda essa pesquisa, podem ser destacados:
Ferramentas de desenvolvimento e simulagdo: para a definicdo e simulacdo de statecharts
adaptativos simples* ou com sincronizagio através de redes de Petri’’; para a
especificacdo e simulacdo de autématos finitos, autdomatos de pilha estruturados e
autdmatos adaptativos, em particular para a criacdo e ensaio de reconhecedores sintaticos
para linguagens livres de contexto’®; para a criacdo e simulacdo automatica de
compositores musicais personalizados7; para a especificacdo e ensaio de autdématos
finitos, de pilha estruturados, adaptativos e adaptativos encadeados®; bibliotecas e
frameworks para a especificagdo e simulacdo de dispositivos adaptativos: biblioteca em
C++ para autdmatos adaptativos®’, biblioteca Adaplib para dispositivos adaptativos,
framework para o projeto de linguagens de especificacdo de software, e um gerador de
ambientes para desenvolvimento de dispositivos adaptativos formalmente especificados’;
ambiente para especificacdo e ensaio de tabelas de decisdo adaptativas®; visualizador
grafico para rede de Petri adaptativa®; framework para privacidade®’; linguagem de alto

nivel para a codificacdo de aplicacbes automodificaveis®.

8 CONCLUSAO
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Procurando estimular o conhecimento e a aplicacao da Tecnologia Adaptativa nas
mais diversas areas de atuacdo dos dispositivos computacionais, o presente levantamento
cumpre o propdsito de servir como um roteiro para o iniciante, para o estudante e para o
pesquisador da adaptatividade, bem como, e ndo menos importante, o de oferecer a
todos os interessados um material informativo atualizado e abrangente que, embora nao
esgote o assunto, é suficientemente completo para dar uma nogao concreta do estado das
publicacdes técnicas referentes aos trabalhos desenvolvidos na darea.

Como se pode facilmente depreender do que foi relatado neste levantamento, a
adaptatividade é uma fascinante area de pesquisa, cujo objeto principal de estudo é a
técnica extremamente versatil e simples em que se baseia, e que exibe algumas
caracteristicas muito desejaveis, dificilmente encontradas na maioria dos métodos de
mesma finalidade, atualmente em uso.

Talvez a principal dessas caracteristicas seja que, além de representarem no seu
conjunto de regras toda a informacdo acerca de seu comportamento, os dispositivos
adaptativos confinam e representam, nesse mesmo conjunto de regras, todo o
conhecimento para eles disponivel, desde aquele que ja existia ao inicio do seu
processamento quanto todo o que for coletado pelo dispositivo durante sua operagao.

Isso concede aos dispositivos que utilizam a adaptatividade uma forma inédita de
representacdo do conhecimento que permite, a partir exclusivamente de consultas ao
conjunto de regras que define o dispositivo, quantificar o conhecimento angariado pelo
dispositivo ao longo de sua operacdo, bem como correlaciona-lo com os estimulos
recebidos pelo mesmo, que propiciaram sua coleta.

Ndo menos importante, outra caracteristica dos dispositivos adaptativos é a sua
potencial compatibilidade com uma imensa quantidade de outras técnicas existentes cujo
comportamento possa ser formalizado integralmente através de um conjunto de regras.
Dessa forma, a adaptatividade ndo deve ser considerada uma técnica concorrente das

demais, pois ndo as exclui, ao contrario, além de poder ser utilizada isoladamente, permite
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adicionar a outras técnicas caracteristicas desejaveis adicionais, com potencial ganho na
qualidade dos resultados com eles alcangados.

Assim sendo, o comportamento adaptativo pode ser introduzido em um desses
dispositivos mediante o simples acoplamento de uma camada adaptativa, cujas operacdes,
disparadas pela execucdo das regras a cada passo de execuc¢do do dispositivo, efetuam
acdes de edicdo do prdprio conjunto de regras, alterando assim o comportamento do
dispositivo, efetuando ao mesmo tempo algum tipo de aprendizagem, e isso torna os
dispositivos adaptativos muito atraentes para a concepc¢ao e implementacdo de sistemas

inteligentes, e de muitas outras aplicacdes em Inteligéncia Artificial.
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