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An adaptive automata operational semantic

ftalo Santiago Vega, Professor, PUC/SP, FIRB/SP

Abstract— This work presents a model of software of the
semantics for the adaptive automata (AA) in terms of sequences of
messages between objects. The elaboration of the model is based on
the formularization proposal of J.J. Neto citeneto:aa:2001 as
primary origin of the class objects and its respective behaviors.
Several techniques of software engineering had been used
throughout the work for the elaboration of the model, such as the
domain modeling, behavior specification and design patterns. The
resultant model complements the original formularization
providing an operational semantics for the AA.
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I. INTRODUCAO

TEORIA dos automatos adaptativos (AA) foi criada
por J. J. Neto como uma extensdo de um trabalho
anterior referente a autdmatos estruturados [1], em uma linha
de trabalho similar a [2] e [3]. Um dispositivo ¢ dito
adaptativo sempre que seu comportamento e topologia
sofrerem alteragdes, dinamicamente, como resposta a algum
estimulo de entrada, mesmo na auséncia de agentes externos
[4][17]. Do ponto de vista semantico, [5] descreve uma
representacdo de tal categoria de automatos na forma de
tabelas de decisdo as quais sdo tradicionalmente utilizadas
para representar, declarativamente, a semantica de um modelo.
O presente trabalho divulga um modelo alternativo para a
semantica da proposta geral de formulacdo de autdmatos
adaptativos baseada nas tabelas de decisdao de [5]. O modelo,
que pode ser classificado como sendo de semantica
operacional, pressupde uma particular implementacdo de
automato na forma de um conjunto de objetos. Com este
enfoque, as trocas de mensagens entre eles sdo utilizadas para
representar a operagdo de um AA.

Espera-se que este modelo operacional complemente a
formulagdo geral apresentada por Neto em [5] introduzindo
um novo modelo de execugdo de uma transi¢do adaptativa sob
um angulo operacional de trocas de mensagens. Durante a
construgdo deste modelo, procurou-se aplicar técnicas de
engenharia de software com objetos visando a elaboracao de
uma arquitetura com suporte ao entendimento por segmentos
do funcionamento operacional de um autémato adaptativo.
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Diversas ferramentas foram empregadas ao longo da
execugdo deste trabalho. Experimentalmente, o modelo da
semantica operacional foi codificado na linguagem Ruby [9]
[10]. Aspectos relevantes da arquitetura foram registrados em
diagramas UML [11] [12] produzidos com as ferramentas
SDEdit [14] e UMLet [13]. Finalmente, os diagramas do
estudo de caso de um autéomato adaptativo foram criados com
a ferramenta Graphviz [15].

O restante do artigo tem a seguinte estrutura. A segdo II
caracteriza os elementos conceituais da teoria dos autdmatos
adaptativos relevantes para este trabalho, destacando-se a
transicdo adaptativa, a transicdo subjacente e a funcfo
adaptativa. A se¢do III considera o modelo comportamental de
um autdmato adaptativo durante a execucdo dos movimentos
que levam de uma configuragdo a seguinte. A segdo IV
introduz um padréo de projeto para resolver o problema de
agrupar as diferentes formas de se realizar uma transi¢do sem
aumentar a complexidade ciclomatica do modelo utilizado
para representar o disparo. A se¢do V trata do modelo de uma
fungdo adaptativa, incluindo o efeito provocado pelas ac¢des
basicas. A se¢do VI combina o mecanismo de disparo com as
fungdes adaptativas e transi¢des subjacentes para representar o
disparo de uma transi¢do adaptativa. Finalmente, a se¢do VII
ilustra o funcionamento do modelo de objetos na forma de um
estudo de caso de operacdo de um automato adaptativo,
seguida de conclusdes (se¢ao VIII).

II. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UM AUTOMATO ADAPTATIVO

Sob o ponto de vista estrutural, um AA ¢é constituido por
um conjunto de transicdes adaptativas, cada uma delas
contendo uma transi¢do subjacente e, opcionalmente, uma
funcdo adaptativa before e uma funcdo adaptativa affer.

Uma tipica transi¢cdo adaptativa, identificada por [1], ¢é
ilustrada na Fig 1. A transi¢do subjacente leva o autdmato do
P para o estado Q, ao ser realizada, caso o simbolo da entrada
seja a. Esta transi¢@o adaptativa possui, também, duas fungdes
adaptativas, com nomes X e Y. A primeira ocupa o papel
before ¢ a segunda, o papel after.

1l a
(Do)

Fig. 1: Representacdo de uma transi¢do adaptativa}ipica.

461



462

No modelo de objetos deste trabalho, a transicdo [1] €
representada por objetos conforme o diagrama da Fig 2. Um
objeto da classe Transicdo Adaptativa denota a transi¢ao
[1]. Dois atributos caracterizam uma transi¢do adaptativa:
corrente € simbolo. O valor de cada um indica os
correspondentes elementos ilustrados na Fig 2. Além disso,
este objeto encontra-se conectado a outros trés objetos,
representando a transicdo subjacente e as duas fungdes
adaptativas. O objeto ts ¢ uma instancia da classe
Transigdo Subjacente e representa a transicdo subjacente.
No seu modelo encontra-se o seguinte. O seu valor indica o
correspondente elemento ilustrado na Fig 2. Os papéis
fungdoAB e fungdoAA sdo ocupados por objetos da classe
Fungdo Adaptativa. O atributo nome de tais objetos possui
um valor que coincide com o nome de uma fung@o adaptativa
existente na ilustragdo da Fig 2.

T e
| Adaptafiva |
corrente = P
simbolo = a
fungfioAB funghoAA 18
| Adaptativa| | Adaptatival | Subjacente |
nome = X nome =Y seguinte = Q

Fig. 2:. Representagdo da transi¢do [1] (diagrama de objetos UML).

O modelo de objetos de uma transicdo adaptativa sugere
uma estrutura de classes como aquela apresentada no
diagrama da Fig 3. Na mesma figura pode-se observar que as
transi¢des adaptativas encontram-se organizadas na forma de
uma estrutura do tipo lista no escopo do AA. Tal escopo ainda
inclui uma outra estrutura do tipo mapa' de fungdes
adaptativas. Cada transi¢do adaptativa ¢ representada por um
objeto constituido por outro que simboliza a transicao
subjacente. Além disso, uma transi¢do adaptativa oferece dois
papéis para as fungdes adaptativas: funcZoAB e fungdoAA,
denotando, respectivamente, a possivel presen¢a de uma
fungdo adaptativa before e uma funcio after.

Autémato «list» Transigdo
Adaptativo n Adaptativa
corrente:Estado corrente:Estado
simbolo:Simbolo
[ cursor |
0.1 fupcdoAB  0..1 fupgdcAA 1| ts
Fungao Transi¢éo
1 1 Adaptativa Subjacente
Simbolo nome seguinte:Estado

Fig. 3: Estrutura do modelo de um autémato adaptativo (diagrama de classes
UML).

O atributo nome permite acessar as fungdes adaptativas que
se encontram no mapa do autdomato. Este mapa ¢ definido na
instanciacdo da classe Autémato Adaptativo ndo sendo
posteriormente alterado. Este ndo é o caso da lista de
transi¢Oes adaptativas que pode ser modificada por uma agéo

! Também referido como dicionario ou array associativo.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 6, NO. 5, SEPTEMBER 2008

elementar de uma func¢do adaptativa, como sera discutido na
secdo V.

1) calcular sub-espago
de instdncias visivels

2) para todos o3 pares ('tah’, 'clone’ ),

disparar "tal’ no eontexte do "clone’

Fig. 4: Estratégia para a realiza¢do de uma transigdo adaptativa.

Finalmente, o simbolo da cadeia de entrada a ser analisada
por um objeto da classe Autdmato Adaptativo € indicado
pelo qualificador cursor. O simbolo indicado pelo cursor € o
valor do estado corrente sdo chave para que um Autdmato
Adaptativo calcule o seu sub-espago de clones, a ser
discutido na proxima segao.

ITI. SUB-ESPACO DE AUTOMATOS VISIVEIS

Um automato adaptativo move-se de uma configuragdo
para a seguinte ao realizar uma transi¢do adaptativa. O efeito
produzido pela transi¢do se revela pela eventual troca de
estado do autdmato (com ou sem consumo de um simbolo da
cadeia de entrada). A troca de estado provoca uma mudanga
no valor do atributo um Autémato
Adaptativo. O consumo do simbolo de entrada se reflete no
valor do cursor. Mas o efeito de uma transicdo adaptativa
também pode ser sentido em uma possivel alteracdo na lista de
transi¢coes do automato.

O modelo de execucdo de movimentos proposto neste
trabalho envolve dois passos:

corrente de

1. o calculo do sub-espago de instidncias de autdomatos
visiveis em uma determinada configuracdo, cada um
deles vinculado a uma transi¢do adaptativa pronta para
ser realizada e

2. a subseqiiente realizagdo das transi¢des habilitadas,
considerando-se o sub-espago anteriormente calculado.

O primeiro passo envolve a identificacdo de todas as
transi¢oes adaptativas que podem ser realizadas pelo
autdmato. A efetiva realizagdo de tais transigdes ocorrerdo em
clones do contexto do autdmato no qual elas se encontram
habilitadas a realizagdo. Desta forma, o conjunto de pares
transi¢do adaptativa habilitada-clone constitui o que se
entende por sub-espaco de instdncias de automatos visiveis
ou, simplesmente, sub-espago de clones visiveis. Na Fig 4, o
autdmato aa0 primeiro calcula o seu sub-espaco de clones
visiveis (como aquele identificado por clone) vinculando a
cada um deles uma transi¢cdo adaptativa habilitada tah pronta
para ser realizada.

Em um segundo momento, o autdmato aa0 envia uma
mensagem para cada clone do seu sub-espago, solicitando para
que ele realize a transicdo vinculada dentro seu proprio
contexto.

Ao término da realizac¢do da transi¢do, cada clone, por sua
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vez, calcula o seu sub-espaco de clones visiveis, vinculando-
os a transi¢des a serem realizadas. Esta dindmica origina um
efeito de “ondas de sub-espagos de clones”, conforme
sugerido pela ilustragdo da Fig 5.

sub-espago de
instdncias
visiveis

Fig. 5: Ilustragdo das ondas de sub-espagos de clones.

As ondas se propagam até que, eventualmente, um clone
ndo se encontre em alguma configuracdo que admita a
realizag@o de uma transi¢do. Neste caso, a onda de clones ndo
se forma pois o calculo do seu sub-espago produz um conjunto
vazio de pares transi¢do-autdmato.

A. Transicoes Habilitadas

O primeiro passo do modelo de execucdo de movimentos
de um autémato envolve o calculo do sub-espaco de clones.
Este célculo tem inicio na determinagdo de quais transi¢des
adaptativas encontram-se habilitadas para o disparo no
contexto do autdmato. Uma transicdo adaptativa t estd
habilitada para o disparo se:

l.t.corrente for o estado corrente do seu AA, e

2.t .simbolo for o simbolo da entrada pelo cursor do
AA (exceto no caso de uma transi¢do em vazio).

Em Ruby [10], esta condi¢cdo pode ser expressa na classe
Transigdo Adaptativa como’:

# TransigdoAdaptativa:
def habilitada?( automato )
corrente = automato.corrente
simbolo = automato.simboloLido ()
# Condigdo de habilitagdo:
return (@condicao == [ corrente,
end
A varidavel @condicao denota um array contendo os
valores dos atributos corrente e simbolo da classe
(Fig 3). Ruby suporta a
comparagdo direta entre dois arrays, conforme se observa no
comando que retorna a condi¢ao de habilitagdo.

simbolo 1)

Transigdo Adaptativa

B. Calculo do Sub-espaco de Instdncias Visiveis

O calculo do sub-espago pode ser implementado no método
calcularVisiveis() da classe Autémato Adaptativo:

2 Por questdes de simplificagio do modelo, pressupde-se apenas
transigdes subjacentes deterministicas.

# AutdmatoAdaptativo:

def calcularVisiveis()
subEspacoAutomatosVisiveis = {}
@contextoFA.listaTAs.each do |t|

if ( t.habilitada?( @contextoTS ) )
subEspacoAutomatosVisiveis[ t ] = clonar()
end
end
return subEspacoAutomatosVisiveis
end
Inicialmente,  considera-se o  sub-espago  vazio

(implementado como um #hash vazio em Ruby). Em seguida,
para cada uma das transicdes t do AA®, se ela estiver
habilitada entdo o autémato cria um clone, vinculando-o a
transi¢do t no sub-espago de autdmatos visiveis. Neste
sentido, a variavel subEspacoAutomatosVisiveis
mantém um mapa indexado pelas transicdes adaptativas
habilitadas no contexto do autdmato que conduz o calculo do
sub-espago.

Uma vez calculado o seu sub-espago, o autdmato percorre
os clones produzidos solicitando a realizagdo da transi¢do
habilitada, mas dentro do contexto de cada um deles.

IV. REALIZACAO DE TRANSICOES

A. Realizac¢do de uma Transi¢do Nao-Adaptativa

A realizagdo de uma transicdo ndo-adaptativa habilitada
provoca uma possivel mudangca no estado do AA,
eventualmente avangcando o cursor sobre um simbolo da
cadeia de entrada. Para confinar o efeito produzido pela
realizagdo de uma transicdo ndo-adaptativa, decidiu-se pela
criagio de uma nova classe chamada ContextoTs,
responsavel por encapsular as variaveis que podem ser
afetadas pela realizagdo de uma transi¢do subjacente: estado
corrente € cursor do AA. Assim, a a¢do do método
realizarTS () da classe TransicaoSubjacente pode ser
descrita da seguinte forma®:

# TransicaoSubjacente:
def realizarTS( contextoTS )
if ( @seguinte != "." )
contextoTS.corrente = @seguinte
end
if ( @movimentoCursor != "." )
contextoTS.executar ( @movimentoCursor )
end
end

O novo estado corrente do AA (memorizado no
contextoTs) corresponde ao estado seguinte definido pela
transi¢do subjacente. O avangco do cursor ocorre se for
especificado na transigdo subjacente (seu valor deve ser
diferente de " . ).

O diagrama UML apresentado na Fig 6 destaca a
dependéncia dindmica entre as classes Transicdo
Subjacente € contextoTS. O método realizarTS () de

* As variaveis de instdncia econtextoFA e @contextoTS armazenam,

respectivamente, a lista de transi¢des do AA e o par constituido pelo estado
corrente e posi¢ao do cursor na cadeia de entrada. A justificativa para tal
decisdo ndo sera discutida neste artigo.

4 O valor "." denota uma invaridncia de estado ou do movimento do
cursor.
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uma transi¢ao subjacente pode alterar o estado corrente e 0
cursor do ContextoTS que ela recebe como argumento.

Transicéo Subjacente | ContextoTS
sequinte:Estado _ _ _«param» _ | corrente:Estado
movimentoCursor,{PERMANECER, AVANCAR} contextoTS cursor:int

executar( contextoTS ) executar( movimentoCursor )

Fig. 6: Dependéncia entre uma relagdo subjacente o contexto do seu efeito
(diagrama de classes UML).

A execugdo deste método, por sua vez, ¢ desencadeada pela
realizagdo de wuma transi¢do adaptativa sem funcdes
adaptativas. Com o objetivo de facilitar a comparagédo entre os
modelos de realizacdo de transi¢des adaptativas e subjacentes,
decidiu-se pela introdu¢do de uma nova classe chamada
MecanismoRealizac¢doTransicdes, conforme ilustrado na
Fig 7.

‘ 0 I

realizar( t) ;

q

do método "aaD. tar( ) que 't' esta habilitada no 'clone’

:AutdmatoAdaptativo I

m:MecanismoAplicacdoTransices I ‘ it |

realizar( t, contextoTS ) N
1

Depende do tipo de 't'

realizar( m, contextoTS

Fig. 7: Papel do mecanismo de realizagdo de transi¢des (diagrama de
seqiiéncias de mensagens UML).

O efeito da mensagem enviada pelo mecanismo m para o
objeto t depende do tipo da transi¢do envolvida.

B. Mecanismo de Realizac¢do de Transi¢oes Nao-
Adaptativas
O mecanismo de realizagdo de transi¢des, ao ser ativado
por um autdmato adaptativo, envia uma mensagem
envolvendo a operagdo realizar () para o objeto t da classe
Transig3oSubjacente (Fig 8). A transicdo t reage
enviando a mensagem realizarTS () para 0 mecanismo m.
Finalmente, este objeto solicita que a transi¢do execute o
método considerando o
conforme descrito na se¢do IV-A.

realizarTS () contextoTS,

Aspectos do método ‘clone.realizar( )' considerando que 't' esta habilitada no 'clone’

:AutématoAdaptativo | | m:MecanismoRealizacaoTransicdes t:TransicdoSubjacente

realizar( t, contextoTS ) N
" realizar( m, contextoTS )

realizarTS(t, contextoTS )'

executar( contextoTS)

7|

. |

[ M

Mo-mmmmmmmm oo
T

Fig. 8: Realizacdo de uma transi¢do subjacente ndo-adaptativa (diagrama de
seqiiéncias de mensagens UML).
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Em Ruby, esta parte do modelo pode ser implementada da
seguinte forma:

# MecanismoRealizag¢doTransicgdes:
def realizar( t, contextoTS )

t.realizar( self, contextoTS )
end

O modelo comportamental representado pelo diagrama da
Fig 8 ¢ decorrente da execugdo do método realizar()
anteriormente apresentado estabelece uma dependéncia
dindmica ciclica entre as classes dos objetosme t.

«visitor» _sparam»_ | {abstract}
Mecanismo de Realizagao t Transi¢ao
de Transicbes [IX
realizar( t, contextoTS ) Transigéo
realizarTS( t, contextoTS ) | _ «param» Subjacente
m -
realizar( m, contextoTS )
realizarTS( contextoTS )
i
ContextoTS :
corrente:Estado P | «param»
cursor:int contextoTS

Fig. 9: Dependéncias na estrutura de transi¢des ndo-adaptativas (diagrama de
classes UML).

Com o objetivo de encapsular as diferentes estratégias de
realizacdo de transi¢Ges entre os estados de um automato e
também desacoplar (estaticamente) as classes envolvidas na
dependéncia ciclica, optou-se pela utilizacdo de um padrio
conhecido por visitor [8][6][7]. Este padrao de projeto faz
uso do tipo de dois argumentos para selecionar o método a ser
executado, permitindo separar a estrutura de uma colecdo de
objetos (da classe Transicdo Adaptativa, neste caso) das
operagoes sobre eles.

A Fig 9 ilustra a estrutura estatica envolvendo as classes
MecanismoRealizac¢doTransi¢des €
padrdo de projeto Visitor resolve a dependéncia ciclica pela
introducdo de uma classe abstrata. No modelo proposto neste
trabalho a classe abstrata recebeu o nome de Transicio.
Além disso, a classe MecanismoRealizacdoTransicdes
encapsula a operagdo realizarTS(), utilizada para
implementar a parte do modelo referente a semantica de uma
transi¢do subjacente ndo-adaptativa.

O diagrama também destaca que a a¢do de uma transi¢do
subjacente se restringe a instancia da classe ContextoTS, ou
seja, a realizagdo de uma transi¢do subjacente pode afetar os
valores dos atributos estado corrente e cursor do contexto.

Transicdo. O

C. Realizagdo de uma Transi¢do Adaptativa

O disparo de uma transi¢do adaptativa do autdmato envolve
a sua fung¢do adaptativa before, a sua transi¢do subjacente e a
sua fungdo adaptativa after. No caso de transi¢des adaptativas,
o método realizarTA()é executado pelo mecanismo
conforme o comportamento proposto no formalismo de um
AA (Fig 10).

O mecanismo envia a mensagem aplicarFAB(),
provocando a realizagdo da agdo da fungdo adaptativa before.
Caso esta fungdo ndo elimine a transi¢do t, 0 mecanismo
comanda a execucdo da transi¢do subjacente e, em seguida, a
envia a mensagem aplicarFAA ().
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realizarTA() da classe
implementa a
semantica de uma transi¢do adaptativa da seguinte maneira:

Em Ruby, o método
MecanismoRealizacdoTransigdes

# MecanismoRealizagdoTransigdes:
def realizarTA( t, listaTAs, contextoTS )
t.aplicarFAB ()
if( listaTAs.include?( t ) )
t.realizarTS( contextoTS )
t.aplicarFAA()
end
end

Este modelo dindmico também € resolvido pelo padrdo
Visitor conforme ilustrado no diagrama da Fig 11. Ao ser
realizada, uma transi¢do adaptativa atua sobre as variaveis do
contextoTS (quando executa a sua transi¢do subjacente) e
sobre a lista de transigdes adaptativas do AA (quando aplica
as suas funcdes adaptativas).

Aspectos do método "clone1.disparar( ) considerando que 't' esta habilitada no ‘clonet’

:AutdmatoAdaptativo I | m:MecanismoRealizagdoTransicdes t:TransicdoAdaptativa

realizar( t, contextoTS )

realizar( m, contextoTS )
realizarTA( t, listaTAs, contextoTS )

aplicarFAB( ) N
»
. |
it J
[t ainda existir]
executarTS( contextoTS ) N
L4
Mommmmm e
aplicarFAA() N
7|
. |
____________________ »

Fig. 10: Realizacdo de uma transi¢do adaptativa (diagrama de seqiiéncias de
mensagens UML).

wisitors | ____ «param» _ _ > {abstract}
Mecanismo de Realizagdo t Transigao
de Transicbes Zﬁ
realizar(t,contextoTS) —
realizarTA( t, listaTAs, contextoTS ) |« — — Lparam» _ _ _ Tran5|9§o
m Adaptativa

realizar( m, contextoTS )

aplicarFAB( )

o ___ fparam» ____ _ realizarTS( contextoTS )
ContextoTS contextoTS aplicarFAA( )

Fig. 11: Dependéncias na estrutura de transicdes adaptativas (diagrama de
classes UML).

V. COMPORTAMENTO DE UMA FUNCAO ADAPTATIVA

Em termos de comportamento, a aplicagdo de uma fungio
adaptativa pode alterar a lista de transicdes adaptativas do
autdmato. Mais especificamente, a execucdo das agdes

465

elementares do seu corpo pode provocar mudancas nas
transi¢oes adaptativas do AA. No escopo deste artigo, apenas
as fungdes de remogdo e de inclusdo serdo discutidas.

A remogao de transi¢oes adaptativas da lista do automato é
resultado da aplicacdo de funcdes adaptativas contendo acdes
elementares de remog¢do. Uma a¢do elementar de remocgao
exclui uma particular transi¢do adaptativa do contexto da
fun¢do adaptativa aplicada. No modelo proposto neste
trabalho, a classe ContextoFA encapsula a lista de transicdes
adaptativas, delimitando o escopo de atuagdo de uma fungao
adaptativa, conforme a estrutura representada pelo diagrama
da Fig 12. O corpo de uma fungdo adaptativa pode ser
programado para retirar ou adicionar uma transicdo da
listaTAs do contextoFA do autdmato. Os parametros das
operagdes retirar () e adicionar () sdo utilizados para
identificar a transi¢do adaptativa a ser retirada ou a estrutura
da transigdo a ser adicionada na lista.

Fungéo Corpo
Adaptativa i
p oo listaTAs
nome chamar()
retirar( condicao, ts, fab, faa ) T
adicionar( condicao, ts, fab, faa ) i «param»
I
v
ContextoFA
contextoFA™ | listaTAs

Fig. 12: Dependéncia entre uma fungdo adaptativa e o contexto do seu efeito
(diagrama de classes UML).

No modelo em Ruby, a remogdo feita por uma fungdo
adaptativa ¢ codificada por:

# FungdoAdaptativa:

def retirar( condicao, ts,
@contextoFA.retirarTA (

end

fab, faa )
condicao, ts )

De modo similar, a adi¢gdo de uma nova transicio
adaptativa € codificada por:

# FungdoAdaptativa:

def adicionar( condicao, ts, fab,
@contextoFA.adicionarTA( condicao,

end

faa )

ts, fab, faa )

VI. METODO DE EXECUCAO DE MOVIMENTOS DE UM
AUTOMATO ADAPTATIVO

O método executar () compde os elementos do modelo
apresentado nas se¢des anteriores, implementando o
comportamento principal de um objeto da classe Autdmato

. 5.
Adaptativo™:

# AutdmatoAdaptativo:

def executar()
automatosGerados = [ self ]
visiveis = calcularVisiveis()

A variavel automatosGerados mantém uma lista contendo
todos os autdmatos adaptativos gerados por todas as ondas de
sub-espacos.
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while( visiveis != {})
<< realizar as transi¢des habilitadas >>
<< calcular novo sub-espag¢o de instédncias >>
automatosGerados.concat ( visiveis.values )
end
return automatosGerados
end

Inicialmente, o autdmato calcula o sub-espaco de instancias
visiveis, armazenando-o na varidvel visiveis. Enquanto
existir alguma transi¢do habilitada neste sub-espaco, o
autdmato encaminha a sua realizagdo para o respectivo clone:

<< realizar as transig¢des habilitadas >>=

visiveis.each do |raHabilitada, clone|
clone.realizar( raHabilitada )

end

Por fim, ele faz a unido dos sub-espacgos visiveis dos clones
e reinicia o processo:

<< calcular novo sub-espac¢o de instdncias >>=
novoSubEspaco = {}
visiveis.values.each do |clone|
subEspacoDoClone = clone.calcularVisiveis ()
novoSubEspaco.update ( subEspacoDoClone )
end
visiveis = novoSubEspaco
A operagdo update () atualiza 0 mapa novoSubespaco
com novos pares transi¢do-clone, tornando-se o sub-espago de
instancias visiveis da proxima onda.

VII. ESTUDO DE CASO

A Fig 13 ilustra a situagdo inicial de um automato
adaptativo. Estados sdo representados por circulos. Um
circulo preenchido denota o estado corrente (I, nesta figura).
Circulos com linhas espessas destacam estados finais.
Transi¢cdes sdo representadas por arcos dirigidos. Assim, o
arco ligando os circulos dos estados I e J representa a
transi¢do adaptativa [1]. As transi¢cdes [1] e [5] envolvem
fun¢des adaptativas, enquanto as transigdes [3] e [4] ndo. As
transi¢des [21, [6]1, [7] e [8] denotam transi¢des em vazio.

Aut8mrazo ‘-0-aal’

'tC-aal.contcx=oTS’:
Posigdo do cursor = <[1]1>
Eszado correntc = I

[z 1

®(5, 1} * () -2]

0O > X

Fig. 13: Configuragdo do aa0 no instante t 0.
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Em Ruby, pode-se instanciar o objeto @aa0 da classe
AutomatoAdaptativo, iniciando-o com a cadeia <11> da
seguinte forma:

@aal = AutomatoAdaptativo.new ()
@aal.iniciar( "<1lls", "I" )

Neste sdo assim

codificadas:

caso, as transicdes adaptativas

@aal.adicionar
0.adici TA (
[ngm,nln], [ngn,nmyn, o],
@aal.adicionarTA (

[nIn’ non ]’ [n‘n’ n‘n'
@aa0l.adicionarTA (
[rgm, nln 1, [vJ",
@aal.adicionarTA (
[an’ ngn ]’ [an’
@aal.adicionarTA (
[ngm, s ], [epm, o om w ][],
@aal.adicionarTA (

[an’ non ]’ [n‘n’ n‘n'
@aa0l.adicionarTA (

[rgm, mw.ov ], [w,om, w ow,
@aal.adicionarTA (

[nLn’ non ]’ [n‘n’ n‘n'

["X", ["I","l"]], [1)

"x"1, [1, (1)

[y, [va"] 1)
"xtl, 1, 1)
"vrl, (1, [1)
"wvrl, 1, 1)

O corpo da fung@o adaptativa X ¢ definido de tal forma a
retirar uma transi¢do adaptativa, inserindo cinco outras, de

acordo com os argumentos que lhe sdo passados no momento
da ativagao:

corpo = proc do |x, args|
pl = args[0]
p2 = args([1l]
gl = x.contextoFA.gerador.g()
x.retirar( [pl’ p2]’ [rgm, nyn,m 0],
'x", [pl, p211, [1)
x.adicionar( [pl, p2], [g1,"v","."],
1, 1)
x.adicionar( [gl,"1"], ["gw,n.", " "],
(xv, [g1,"1" 11, (1)
x.adicionar( [g1,"d"], ["g",".",".v],
rxe, fgi,md" 11, [1)
x.adicionar( [gl,">"], ["L",".", " n],
[r, "y, L g1l1)
x.adicionar( [g1l,"."], [".vw,n.v, nx"],
I, 1)
end
@aal.adicionarFA( "X", corpo )

A fungdo adaptativa Y, por outro lado, retira e adiciona
transi¢oes adaptativas como especificado por:

corpo = proc do |y, args]|
gl = args|[0]
y.retirar( [ g1, ">"1, ["L", ".", "."],
[]/ [ "Y"/ [ ql ] ] )
y.adicionar( [ g1, "s>"], ["K", m.n, w n],

1, 11
end

@aal.adicionarFA( "Y", corpo )

A. Situagdo t0

Considerando que o cursor do contextoTS do autdmato
@aa0 indique o simbolo 1 e que o autdmato se encontre no
estado I, apenas a transi¢do [1] esta habilitada para o
disparo. Neste caso, o autOmato aa0 cria o clone clonel,
vinculando-o a transicdo [1] no subespaco de instincias
visiveis: [1] — clonel. Concluida esta etapa, o autdmato
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aa0 solicita que o clonel realize a transicdo [1]. (Tal
transi¢do devera ser realizada no contexto do clonel.)

B. Instante t1

Ao realizar a transicdo [1] a topologia do clonel se altera
da seguinte forma. A fungdo adaptativa X remove a propria
transi¢do [0] e adiciona cinco novas transi¢des: [9], [10],
[11], [12], [13] (Fig 14).

Aulémalo 'Ll-rvlorel’

‘tl-clonel.centexteTS !
Peslgdc do cursor = <[l 1>
Estacc corrente I

(101 1
X{#L, 1) v {)

[5:

>
(0 * YD

L71]
Fig. 14: Configuragdo do clonel no instante tl.

Observa-se que a aplicagdo da fungdo adaptativa X, elimina
a transi¢do [1]. Em vista disso, 0 clonel encerra sua agio
permanecendo no estado I, sem consumir o simbolo de
entrada.

Por questdes de simplicidade, a Fig 15 ilustra a topologia
do clonel sem as transicdes em vazio. A transi¢ao [9]
corresponde a transigdo [1] sem a fung@o adaptativa before X.
E esta transigdo que se encontra habilitada no instante t1.

4

8- 1

Autémazo 'tl clonel’
'Ll-rlorel.conlexlc'lS5' :
Pogigdo do gursor = «[1]1>
lisLadgo rorren_e = |

11 d
X(#1l,d) * ()

0

Fig. 16: Configuragdo do clonel no instante t1l (sem as transigdes em
vazio).

c. Instante t£2

Ao realizar a transi¢do [9] a topologia do clone2 nao se
altera pois tal transi¢do ndo possui fungdes adaptativas. No
contexto do clone2, a transi¢do [9] do clonel passa a ter
identidade [8]. Ao ser disparada, o estado do clone2 muda
para #1 com consumo do simbolo de entrada (Fig 16). Apods o
disparo da transi¢do [8], o clone2 calcula um novo
subespaco de instancias visiveis. Cada novo clone deve estar
associado a uma Unica transicdo habilitada na configuragdo
corrente do clone2. Neste caso, apenas a transi¢do [9] pode
disparar, sendo a ela associada 0 clone3.

Autfimazo 't2 cloneZ’
fLZ2-clore2.conlexlcl? :
Pogigdo do curgor = <1[1]>

raladc correrle = #1

ol d
X(#l,dy * ()

Fig. 17: Configuragdo do clone2 no instante t2 (sem as transi¢des em
vazio).

D. Instante t3

No contexto do clone3, apenas a transigdo [9] estd
habilitada. A aplicagdo da sua funcdo adaptativa before
(identificada por x) desencadeia alteracdes na topologia do
autdmato (Fig 17). A propria transi¢do [9] ¢é eliminada, sendo
adicionadas as transi¢des [131, [14]1, [15], [16] e [17]
(esta ultima trata-se de uma transigdo em vazio).

Considerando a sua nova configuragdo, o automato
clone3 deve calcular as transi¢des habiliatadas e vincula-las
a clones proprios. Como o disparo da transi¢do [9] provoca a
sua eliminacdo, o clone3 ndo troca de estado, nem consome
simbolos da entrada. Assim, apenas a transicdo [13] estd
habilitada, sendo associada ao clone4.

467
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F. Instante t5

O tratamento do disparo da transicdo [15] ¢ feito pelo
clones. Inicialmente, ocorre uma mudanga no seu estado: ele

Aildmalo L3 cloael’

't3-clone3.contextol5":

Zosigdo do cursor = < [1]> passa do estado #2 para o estado L, consumindo o simbolo >,

Lstado corrente — #1

mas sem avango do cursor. Em seguida, ele aplica a funcdo
adaptativa affer denominada Y com argumento #2. Esta
fungdo retira a transi¢do [15] e adiciona a transi¢do [17]
(Fig 19).

Apos a transformagdo, o clone5 atinge o estado L e
nenhuma outra transi¢do se torna habilitada. Por conseguinte,
o calculo do subespago de instancias visiveis retorna o
conjunto vazio encerrando a “onda de clones”.

[16] >
() * Y

Auldmalo ‘L5 clone5’

ft5-clones.contextoll?:
Posigde do cursor = <’1[>]
kstado corrente — L

Fig. 18: Configuragdo do clone3 no instante t3 (sem as transigdes em
vazio).

E. Instante t4

No contexto do clone4, a transicdo [13] recebe a
identificacdo [12] (Fig 18). Por se tratar de uma transicao
sem fungdes adaptativas, o seu disparo apenas provoca uma
mudancga de estado e o consumo do simbolo de entrada.
Nenhuma alteragao ¢é feita nas transi¢oes deste automato.

t14] d

Apos o disparo da transi¢do [12], o autdmato passa para o E(#2,c) ~ 0
estado #2, consumindo o simbolo 1 e avanca o cursor para o
simbolo >. Neste momento, o clone4 deve calcular o novo
subespago de instancias visiveis. A Unica transigdo habilitada
neste caso ¢ identificada por [15] e possui uma fungdo

adaptativa affer chamada Y.

Configura¢do do cloneb5 no instante t5 (sem as transi¢des em vazio).

Au.dmale 'L4 cloael’

'zi-clonad.contexzols’: . . .
Posigo do cursor = <l1[>] A Fig 20 apresenta uma vista do cloneS com as transi¢des

needy correne - B2 em vazio. Supondo-se que este autdbmato possa ser reiniciado
no estado I com a entrada <11>, uma nova solicitagdo de
reconhecimento ndo provocara alteragdes na lista de transi¢oes
adaptativas. Em particular, este autdmato percorrerd os
estados I, #1, #2 e K, acusando o reconhecimento da cadeia
de entrada.

21 d
X{#1l,d) * ()

[4] >
() * ¥(J)

Fig. 19: Configuragdo do clone4 no instante t4 (sem as transigdes em
vazio).
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Automato ’‘tS-clone3’

‘to-cloncb.contex-oTE8’ :
Fosigao do cursor = <ll[>]
Estado corrente - L

x(#l,d) * ()

11¢] d
X(#z,d) * ()

113, L
X{r2,1} = ()

117]

Fig. 20 Configuragdo do clone5 no instante t5 (sem as transi¢des em
vazio).

G. Vista da Onda de Clones

A Fig 21 apresenta uma ilustracdo das ondas de clones do
caso estudado. Observa-se que, por ser um reconhecimento
deterministico, 0 aa0 desencadeia uma série de ondas, cada
uma delas envolvendo um unico clone. Isto ocorre pois os
passos de evolugdo das configuragdes originam-se a partir de
uma transi¢do habilitada por onda.

sub-espago

instdneias

vishveis clone2
(o T » RN X0 W > @
aal

fu)
Fig. 21 Ilustrag@o das ondas de clones do caso estudado.

Assim, inicialmente o autémato aa0 contém apenas a
transi¢do [1] habilitada, provocando a criacdo do clone
clonel. Este, por sua vez, ao executar a transigdo [1],
habilita apenas a transi¢do [8]. Por conseguinte, 0 clonel
precisa produzir apenas o clone2. Este comportamento se
repete até que o clone5, ao executar a transigdo [15] atinge
uma configuragdo na qual nenhuma transi¢do fica habilitada e
o processo de geracdo de clones se encerra, finalizando os
movimentos originados pelo autémato aao.

Uma situacdo de reconhecimento mais geral poderia
apresentar diversos clones por onda, e varias ondas, uma para
cada um dos clones quando estes executam a sua transi¢do
habilitada, como sugerido na Fig 5.

VIII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo da semantica
operacional dos automatos adaptativos, complementando a
representacdo em tabelas de decisdo de [5]. Ao longo do
processo de elaboragdo do modelo, técnicas de engenharia de
software foram aplicadas visando a criagdo de uma arquitetura
que suportasse o estudo modular do comportamento de um
AA. Em particular, a estratégia de distribuicio de
responsabilidades foi diretamente influenciada pelos trabalhos
de [6] e [7]. A proposta e discussdo do processo de concepgdo
do modelo operacional é um aspecto pouco encontrado em
trabalhos congéneres.

Neste artigo, em particular, foram discutidos os aspectos
relevantes das classes
TransigaoSubjacente,

TransigdoAdaptativa,
Fung¢doAdaptativa €
centrais para o
modelo da semantica operacional. A classe Mecanismo
RealizagdoTransi¢des encapsula o modelo de realizagdo
de transi¢Ges adaptativas e subjacentes. Neste sentido, ela
incorpora dependéncias das classes TransicioAdaptativa
€ TransigdoSubjacente. Estas, por sua vez, decidem quais
operagdes devem ser executadas pelo
RealizacdoTransic¢des, estabelecendo uma dependéncia
ciclica. O padréo de projeto visitor [8] foi utilizado para
resolver a dependéncia ciclica, preservando a encapsulagdo do
modelo comportamento das diferentes naturezas de transicao
na classe MecanismoRealizagdo Transigdes.

Um sub-produto da elaboragido deste modelo da semantica
dos automatos adaptativos foi a introdugdo dos conceitos
transicdo habilitada e ondas de clones. Com estes conceitos a
evolugdo de estados no espaco de estados pode ser
apresentada e discutida sob um angulo alternativo em relagao
ao trabalho original [5].

As ferramentas utilizadas foram de grande valia na
concep¢do do modelo elaborado neste trabalho. Destaque
especial para a linguagem Ruby como ambiente de exploragdo
executavel e das ferramentas UMLet e SDedit, que apoiaram,
de forma agil, a criagdo dos diagramas UML do modelo. A
ferramenta Graphviz teve papel fundamental na visualizagio
do autdmato do caso estudado, gerando, de forma automatica,
os grafos em instantes pré-determinados da evolugdo do
espago de estados.

No estudo de caso, foi possivel observar o comportamento
do modelo da semantica operacional de um AA em uma
implementag¢ao utilizando a linguagem de programagao Ruby.
Os diversos diagramas de estados ilustraram os clones e as
transi¢des habilitadas ao longo do processamento de uma
cadeia de entrada. Os resultados produzidos pela realizagao
experimento envolvendo a implementacio em Ruby
coincidiram com aqueles relatados no exemplo discutido em

[5].

MecanismoRealizagaoTransic¢des,

Mecanismo
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