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Abstract—Este artigo apresenta uma ferramenta para geracao
automatica de automatos adaptativos, utilizando a linguagem
Java, a partir de especificacobes XML, de forma consistente
e aderente a teoria. Aspectos técnicos do desenvolvimento da
ferramenta sdo apresentados e discutidos, incluindo modos de
execucao e exemplos de especificacoes de automatos, em formato
XML, para reconhecimento de linguagens regulares, livres de
contexto e dependentes de contexto.
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I. INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma ferramenta chamada XML2AA para
geracdo automdtica de autdmatos adaptativos, utilizando a
linguagem Java, a partir de especificagdes XML, de forma
consistente e aderente a teoria original proposta por José
Neto [1]. Espera-se que esta ferramenta ofereca subsidios para
a incorporacao de elementos adaptativos em programas através
de uma interface simplificada, além de atuar como material
didatico no ensino de autdmatos adaptativos.

A organizacdo deste artigo € a seguinte: a Se¢do II apresenta
uma breve revisdo bibliografica da teoria. A Se¢do III apre-
senta aspectos técnicos da ferramenta, incluindo seus modos
de operacdo, e discussdes sobre implementac¢dao. Exemplos de
especificacdes de autdmatos, em formato XML, e execucio no
terminal de consulta integrado da ferramenta sdo contemplados
na Secdo IV. As consideracdes finais sdo apresentadas na
Secdo V.

II. CONCEITOS INICIAIS

O autdmato adaptativo [2], [1] € um extensdo do forma-
lismo do autémato de pilha estruturado [1] que permite o
reconhecimento de linguagens recursivamente enumeraveis. O
termo adaptativo, neste contexto, pode ser definido como a
capacidade de um dispositivo em alterar seu comportamento
de forma espontanea. Um autdmato adaptativo, portanto, tem
como caracteristica a possibilidade de alterar sua prépria
topologia durante o processo de reconhecimento de uma dada
cadeia, em resposta a algum estimulo [3]. A possibilidade
de alteracdo do autdmato ocorre através da utilizacdo de
acdes adaptativas, que lidam com situacdes esperadas, mas
ainda ndo consideradas, detectadas na cadeia submetida para
reconhecimento pelo autdomato [4].

Definicao 1 (espago de autdmatos). Ao executar uma transi¢ao
que contém uma a¢@o adaptativa associada, o autdmato sofre

Os autores podem ser contatados através dos seguintes enderecos de correio
eletrOnico: paulo.cereda@usp.br € jjneto@usp.br.
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mudangas, obtendo-se uma nova configuracio. Para a aceita-
¢do de uma determinada cadeia, o autdmato percorrerd um
caminho em um espaco de autdmatos; haverd, portanto, um
autdbmato Ej que iniciard o reconhecimento de uma cadeia
w, autdmatos intermedidrios F; que serdo criados ao longo
do reconhecimento, e um autémato final E,, que corresponde
ao final do reconhecimento de w. Em outras palavras, seja a
cadeia w = agaq ... ay; 0 autdbmato M descrevera um cami-
nho de autdmatos (Eg, ag) — (F1,01) = ... = (Ep, ag),
onde F; representa um autdémato correspondente a aceitacio
da subcadeia a;. ]

Definicao 2 (autdmato adaptativo). Um autdmato adaptativo
M € definido como M = (Q,A,X,T, P, Zy,qo, F, E, ),
onde ) é o conjunto finito ndo-vazio de estados, A é um
conjunto de submdquinas, definidas a seguir, > é o alfabeto
do autdmato, correspondendo ao conjunto finito ndo vazio dos
simbolos de entrada, I" € o conjunto finito ndo-vazio de simbo-
los de pilha, armazenados na memdria auxiliar do autdmato,
P é a relagdo de transi¢do de estados, ¢o € @ é o estado
inicial (da primeira submdquina), Z; € o simbolo marcador
de pilha vazia, F' C () € o conjunto dos estados de aceitacdo
do autdmato (da primeira submaquina), E representa o modelo
de automato utilizado (inicialmente, o reconhecimento inicia-
se no autdmato Ey do caminho de autdmatos), e ¢ € o conjunto
de fungdes adaptativas, aplicaveis as transi¢des [1], [3]. O

Definicao 3 (submdiquina do autdmato adaptativo). Uma sub-
maquina a; € A do autdmato adaptativo M ¢ definida como
a; = (Q’L? E’La P’L'aqi,()vFiv éi)’ onde QZ C Q €o COIljllIltO de
estados de a;, 2; C X € o conjunto de simbolos de entrada de
ai, g;,0 € o estado de entrada da sub-méquina a;, P C P é a
relacdo de transicdo de estados de a;, F; C F' € o conjunto de
estados de retorno da sub-mdquina a;, e ¢; C ® € o conjunto
de funcdes adaptativas aplicaveis. O

Definicao 4 (relacdo de transi¢do do autOmato adaptativo).
A relagdo de transigdo P € definida como P C (I’ x @ x
Y x (PU{e}) x (T' x Q x X x (P x {€})), na forma
(vg,€,80),B — (v¢',¢',s'a), A, onde e, e’ sdo os estados
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corrente e de destino, repectivamente, s ¢ o simbolo consu-
mido,  é o restante da cadeia de entrada, g é o topo da
pilha, ¢’ é o novo topo da pilha, v é o restante da pilha, BB é
uma fungdo adaptativa anterior, e A é uma funcéio adaptativa
posterior. Uma configuragdo para um autdmato adaptativo é
um elemento de F x @ x X* x I'*, e uma relacdo entre

configuracdes sucessivas - é definida como:
— Consumo de simbolo: (E;,q,ow,uv) = (E;,p,o'w, zv),
com p,g € Q, u,z € T, v € T* 0,0 € T U {e},
w € X*, se o foi consumido pelo autdmato, x = u, e
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(v, g, 00) = (v,p,0'a) € P.

— Chamada de sub-mdquina: (E;,q,w,uv) b (E;,r w,
av), com ¢,r € Q, u €T, v,x € T*, w € ¥*, z = pu,
com chamada da sub-méquina R, estado inicial r, retorno
em p, e (v,q,a) = (yp,r,a) € P.

— Retorno de sub-mdquina: (E;,q,w,uv) & (E;, p,w,v),
com p,q € Q, u,xz €', vel™ weX* u=p, com
retorno de sub-méquina para p, e (vg,q, @) — (v,9,a) €
P.

— Fungées adaptativas: (E;,q,ow,uv) FBA (Eiia,p,
o'w,u'v), indicando (E;, q,o0w,uv) =5 (Ei1,q, 0w,
w) F (Biy1,p, 0w, u'v) =4 (Eiyo,p,o’w,u'v), com
p,q € Q,u,u’ €T, vel™* weX* sse(yu,qoa),B—
(yu,p,0’a), A € P. O

Definicao 5 (chamada de fun¢do adaptativa). Uma chamada de
funcdo adaptativa F; assume a forma F;(7;1,7i2,-- -, Tim)s
onde cada 7; ; representa um argumento passado a fungdo. A
declaracdo de uma fungdo adaptativa F;, com m parimetros
consiste de um cabegalho da forma F;(©;1,0;2,...,0; )
e um corpo contendo nomes (uma lista de identificadores que
representam objetos no escopo da funcdo, incluindo varidveis
e geradores) e acdes (lista de acdes adaptativas elementares
precedida por uma acdo adaptativa inicial e seguida por outra
final). A inicializacdo de uma fungdo adaptativa preenche os
geradores e os parametros passados e, a seguir, as agdes sdo
efetivamente aplicadas. O

Definicdo 6 (acdes adaptativas elementares). Sdo definidos
trés tipos de agdes adaptativas elementares que realizam testes
no conjunto de regras ou modificam regras existentes (relacio
de transicdo de estados P), a saber:

1) acdo adaptativa elementar de inspecdo: a ag¢do nao
modifica o conjunto de regras, mas permite a inspecio
deste para a verificacdo de regras que obedecam um certo
padréo.

2) agdo adaptativa elementar de remogdo: a agdo remove
regras que correspondem a um determinado padrdo do
conjunto corrente de regras.

3) agdo adaptativa elementar de inclusdo: a acdo insere
uma regra que corresponde a um determinado padrdo no
conjunto corrente de regras. O

Definicio 7 (linguagem reconhecida por um autdmato adapta-
tivo). A linguagem reconhecida por um automato adaptativo
M ¢é dada por L(M) = {w € ¥* | (Ey,qo,w,Zy) F*
(En7f76720)7f€F}' O

III. ASPECTOS TECNICOS E IMPLEMENTACAO

A ferramenta XML2AA permite a transformacdo automadtica de
uma especificacio XML de um autdmato adaptativo em uma
instancia da classe AdaptiveAutomaton da biblioteca AA4] [5],
pronta para uso direto em aplicacdes ou para consulta de
cadeias através de um terminal integrado. Esta sec@o apresenta
os aspectos técnicos e discussdes sobre implementacao.

A. Descrigdo formal da especificacgGio XML

A ferramenta XML2AA requer uma descri¢do formal acerca do
vocabuldrio e estrutura da especificacio XML de um autdmato
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adaptativo. Tal conjunto de regras é definido na Figura 1, em
formato DTD (acrénimo de Document Type Declaration).

<IDOCTYPE adaptiveAutomaton [
<!ELEMENT adaptiveAutomaton
(transitions, submachines,actions?)>
<!ELEMENT transitions (transition+)>
<!ELEMENT transition
(preAdaptiveFunction?,postAdaptiveFunction?)>
<!ATTLIST transition to CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST transition from CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST transition symbol CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST transition call CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT parameter (#PCDATA)>
<!ELEMENT submachines (submachine+)>
<!ELEMENT submachine (state+)>
<!ATTLIST submachine name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST submachine main CDATA #FIXED "true">
<!ELEMENT state EMPTY>
<!ATTLIST state name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST state start CDATA #FIXED "true">
<!ATTLIST state accepting CDATA #FIXED "true">
<!ELEMENT actions (adaptiveAction+)>
<!ELEMENT adaptiveAction
(parameterx,variablex,generator*,action+)>
<!ATTLIST adaptiveAction name CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT variable (#PCDATA)>
<!ELEMENT generator (#PCDATA)>
<!ELEMENT action
(preAdaptiveFunction?,postAdaptiveFunction?)>
<!ATTLIST action type (add|remove|query) #REQUIRED>
<!ATTLIST action to CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST action from CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST action symbol CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST action call CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT preAdaptiveFunction (parameterx)>
<!ATTLIST preAdaptiveFunction name CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT postAdaptiveFunction (parameterx)>
<!ATTLIST postAdaptiveFunction name CDATA #REQUIRED>
1>

Figura 1. Vocabuldrio e estrutura da especificacito XML de um autdomato
adaptativo, em formato DTD.

De acordo com a Figura 1, a especificacgio XML de um
autdmato adaptativo é considerada bem formada se esta é ade-
rente as regras gerais XML e vdlida se esta obedece as regras
DTD que definem as etiquetas e atributos correspondentes,
bem como a estrutura sintética.

B. Etiqueta principal

A especificacgio XML de um autdmato adaptativo deve
iniciar-se com a etiqueta principal <adaptiveAutomaton>, que
denota a descri¢do dos componentes do dispositivo propria-
mente dito. Respectivamente, a etiqueta </adaptiveAutomaton>
conclui a especificacdo.

De acordo com a Figura 1, a especificagdo do autdmato deve
conter, a0 menos, um conjunto de transi¢des e um conjunto de
submdquinas. O terceiro componente é opcional, descrevendo
as acOes adaptativas presentes no modelo. A Figura 2 apresenta
uma estrutura geral para a especificagio XML de um autdmato
adaptativo.
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<adaptiveAutomaton>
<transitions> ... </transitions>
<submachines> ... </submachines>
<actions> ... </actions>
</adaptiveAutomaton>

Figura 2.  Estrutura geral para a especificagio XML de um automato
adaptativo. Os componentes <transitions> e <submachines> sdo obrigatdrios.

E importante destacar que tais componentes sdo suficiente-
mente expressivos para representar reconhecedores de lingua-
gens regulares, livres de contexto e dependentes de contexto.

C. Transigcoes

Uma transicdo do autdmato adaptativo é representada atra-
vés da etiqueta <transition> dentro da etiqueta ascendente
<transitions>. Esta possui atributos que denotam qual o
tipo de transicdo representado. Eventualmente, a etiqueta é
identificada como vazia (isto €, ndo possui elementos internos),
a menos da presenca de fungdes adaptativas associadas. A
Tabela I apresenta os atributos da etiqueta <transition> e seus
significados correspondentes.

Tabela I
ATRIBUTOS DA ETIQUETA <transition> E SEUS SIGNIFICADOS
CORRESPONDENTES.

Atributo  Significado

from  estado de origem

to  estado de destino
symbol  simbolo a ser consumido
call  chamada de submaquina

Conforme ilustra a Tabela I, os atributos from e to repre-
sentam os estados de origem e destino, respectivamente, e sdo
elementos obrigatérios em toda transicio do modelo. Transi-
¢des em vazio omitem o atributo symbol. Ndo € possivel incluir
atributos de consumo de simbolo e chamada de submdaquina
em uma mesma transicdo. Os estados sdo representados por
identificadores inteiros positivos.

Exemplo 1. Considere o trecho de autdmato apresentado na
Figura 3, contendo transi¢des com consumo de simbolos,
em vazio e chamada de submdquina. A Figura 4 ilustra a
especificacio XML correspondente.

2( > a < > T < > €

b @
Figura 3. Trecho de autdmato contendo transi¢des com consumo de simbolos,
em vazio e chamada de submaquina.

Observe que a etiqueta <transition> foi especificada em
sua forma vazia. Entretanto, a forma longa da etiqueta é
igualmente vélida (e obrigatdria quando existem func¢des adap-

tativas associadas). ]
Uma transicdo pode conter funcdes adaptativas
associadas. Para tal, utilizam-se as etiquetas internas

<preAdaptiveFunction> e <postAdaptiveFunction>, denotando
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<transitions>
<transition from="0" symbol="a" to="1" />
<transition from="0" symbol="b" to="0" />
<transition from="1" call="T" to="2" />
<transition from="2" to="3" />
</transitions>

Figura 4. Especificagdo XML das transi¢des com consumo de simbolos, em
vazio e chamada de submdaquina do trecho de automato da Figura 3.

as funcdes adaptativas anterior e posterior, respectivamente.
Tais etiquetas requerem a presenca do atributo name contendo
o nome da funcdo adaptativa a ser disparada. Eventualmente,
as fungbes adaptativas possuem pardmetros associados,
especificados através da sucessdo de etiquetas <parameter>
no corpo da etiqueta ascendente.

Exemplo 2. Considere o trecho de autdmato apresentado
na Figura 5, contendo transi¢des com funcdes adaptativas
associadas. A Figura 6 apresenta a especificacio XML cor-
respondente.

a, A(2,3)-

¢,C(1) - D()
Figura 5. Trecho de autdmato contendo transicdes com funcdes adaptativas
associadas.
<transitions>

<transition from="0" symbol="a" to="1">
<preAdaptiveFunction name="A">
<parameter>2</parameter>
<parameter>3</parameter>
</preAdaptiveFunction>
</transition>

<transition from="1" symbol="b" to="2">
<postAdaptiveFunction name="B">
<parameter>4</parameter>
</postAdaptiveFunction>
</transition>

<transition from="2" symbol="c" to="3">
<preAdaptiveFunction name="C">
<parameter>l</parameter>
</preAdaptiveFunction>
<postAdaptiveFunction name="D" />
</transition>

</transitions>

Figura 6.  Especificagdo XML das transicdes com fungdes adaptativas
associadas do trecho de autdmato da Figura 5.

Observe que as etiquetas referentes as fungdes adaptativas
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podem admitir formas vazias quando ndo existem parametros
associados, isto é, nas chamadas de func¢des adaptativas que
ndo sejam paramétricas. Cada transicdo admite, no maximo,
duas funcdes adaptativas associadas. O

D. Submdquinas

2

Uma submdquina do autdmato adaptativo € representada
através da etiqueta <submachine> dentro da etiqueta ascendente
<submachines>. Esta requer a presenca do atributo name con-
tendo o nome associado a tal submdquina, utilizado como
identificador para eventuais chamadas, e um conjunto de
estados correspondentes. O modelo do autdmato requer que,
ao menos, uma submaquina seja definida.

A especificacio da submdquina pode conter ainda um
atributo opcional main, indicando que esta é a submdquina
principal do automato adaptativo. Tal atributo, se presente,
deve possuir o valor esperado true. Apenas uma subméquina
pode conter o atributo main. A Tabela II ilustra os atributos
da etiqueta <submachine>, seus significados correspondentes e
valores esperados, quando aplicdveis.

Tabela II
ATRIBUTOS DA ETIQUETA <submachine>, SEUS SIGNIFICADOS
CORRESPONDENTES E VALORES ESPERADOS, QUANDO APLICAVEIS.

Atributo  Significado Valor esperado

nome da submdaquina —
subméquina principal true

name
main

Um estado € representado através da etiqueta vazia <state>
e possui atributos que fornecem informagdes adicionais no
contexto da submdaquina na qual este estd inserido. A Tabela III
apresenta os atributos da etiqueta <state>, seus significados
correspondentes e valores esperados, quando aplicaveis.

Tabela III
ATRIBUTOS DA ETIQUETA <state>, SEUS SIGNIFICADOS
CORRESPONDENTES E VALORES ESPERADOS, QUANDO APLICAVEIS.

Atributo  Significado Valor esperado
name nome do estado —
start  estado inicial true

accepting  estado de aceitag@o true

De acordo com a Tabela III, um estado deve possuir um
nome associado e, opcionalmente, conter indicacdes se este é
o estado inicial ou um dos estados de aceitagdo da submdaquina
a qual estd inserido. Os nomes dos estados sdo representados
por identificadores inteiros positivos.

Exemplo 3. Considere as duas submdaquinas 7" e U apresenta-
das na Figura 7, com T definida como submdquina principal.
A Figura 8 apresenta a especificagio XML correspondente.
Observe que, por uma questdo de organizacdo do modelo,
os conjuntos de estados 7 e (QQu das submdquinas 1" e U,
respectivamente, sdo disjuntos, isto é, Q1 N Quy = 0. O

E. Acgoes
As acgdes adaptativas do autdmato adaptativo s@o representa-
das através um conjunto de etiquetas <adaptiveAction> dentro
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—()=—-=E0)

%W:g(@ |

Figura 7. Submdquinas 7" e U. A submdquina 7" € definida como principal.

<submachines>

<submachine name="T" main="true">
<state name="0" start="true" />
<state name="1" />
<state name="2" />
<state name="3" accepting="true" />
</submachine>

<submachine name="U">
<state name="4" start="true" />
<state name="5" />
<state name="6" accepting="true" />
<state name="7" accepting="true" />
</submachine>

</submachines>

Figura 8.  Especificacio XML das submdquinas 7" e U da Figura 7. A
submdquina 7" € definida como principal.

da etiqueta ascendente <actions>. Uma agdo adaptativa requer
a presenca do atributo name contendo o nome associado a tal
acdo, utilizado como identificador para eventuais chamadas de
funcdes adaptativas nas transi¢des, e uma sequéncia ndo-vazia
de agdes adaptativas elementares.

Uma acdo adaptativa elementar é representada através da
etiqueta <action> e possui os mesmos atributos (Tabela I) e
etiquetas descendentes associados a uma transi¢cdo. Adicional-
mente, uma agdo adaptativa elementar requer o atributo type,
que define o tipo de acdo a ser aplicada, conforme ilustra a
Tabela IV.

Tabela IV
VALORES PERMITIDOS PARA O ATRIBUTO type DA ETIQUETA <action>,
REPRESENTANDO UMA ACAO ADAPTATIVA ELEMENTAR.

Valor  Significado

query  Realiza a inspe¢do do conjunto de regras
remove  Remove regras de acordo com um padrdo
add  Insere regras que correspondem a um padrdo

Exemplo 4. Considere o trecho de autdomato da Figura 9, no
qual uma fung¢do adaptativa A (Algoritmo 1) realiza altera¢oes
em sua topologia, removendo a transi¢io (1,0) — 0 e
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inserindo uma nova transi¢do (0,a) — 1. A Figura 10 ilustra

a especificacdio XML correspondente.

Figura 9. Trecho de autdmato que ilustra uma fun¢do adaptativa removendo
a transi¢do (1,b) — 0 e inserindo uma nova transi¢do (0,a) — 1.

Funcgdo
adaptanva

Algoritmo 1 Funcio adaptativa A
funcdo adaptativa A
—(1,b) = 0
+(0,a) — 1
fim da funcao adaptativa

<actions>

<adaptiveAction name="A">
<action type="remove" from="1" symbol="b" to="0" />
<action type="add" from="0" symbol="a" to="1" />
</adaptiveAction>

</actions>

Figura 10. Especificagdo XML da funcdo adaptativa A do Algoritmo 1.

E importante observar que a especificacdo XML ndo admite
uma sequéncia vazia de agdes adaptativas elementares. O

Eventualmente, uma acdo adaptativa pode conter parime-
tros, varidveis e geradores. Tais elementos sio disponibilizados
de acordo com a especificagdo apresentada na Tabela V.
Observe que as etiquetas ndo possuem atributos associados.

Tabela V
PARAMETROS, VARIAVEIS E GERADORES, DEFINIDOS COM SUAS
ETIQUETAS E REGRAS DE FORMACAO CORRESPONDENTES.

Etiqueta  Significado  Regra de formagao
<parameter>  Pardmetro Forma livre (ndo ha restri¢ao)
<variable>  Varidvel Simbolo deve iniciar com ?
<generator>  Gerador Simbolo deve terminar com x*

E importante observar que, ainda que ndo haja restri¢do
quanto ao nome de um pardmetro na definicdo de uma acio
adaptativa, € interessante evitar nomes que possam causar
colisdes potenciais com o alfabeto da linguagem (por exemplo,
a colisdo entre um simbolo a e um parametro a resultard na
preferéncia pelo pardmetro, que possui maior prioridade).

Exemplo 5. Considere o trecho de autdmato da Figura 11,
no qual uma funcio adaptativa paramétrica B (Algoritmo 2)
realiza alteracdes em sua topologia, invertendo os estados
de origem e destino passados como pardmetros a funcdo. A
Figura 12 ilustra a especificagdo XML correspondente.

E importante destacar que as varidveis necessitam de pre-
enchimento através de acdes adaptativas elementares de ins-
pecdo. A utilizagdo de uma varidvel ndo preenchida por uma
acdo adaptativa elementar de remocdo ou inclusdo resultara
em uma exce¢do na biblioteca AA4J subjacente. O
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Fungao
adaplatlva

(=) g, ()=(1)

Figura 11. Trecho de autdmato que ilustra uma fungdo adaptativa invertendo
os estados de origem e destino passados como parametros a fungdo.

Algoritmo 2 Fungdo adaptativa B(p1, p2)

funcio adaptativa 5(p1,p2)
variaveis: 7x
2(p1, 7w) — p2
_(pla ?.I’) — P2
+(p2, 7x) — p1
fim da funcio adaptativa

FE. Modos de execugdo

A ferramenta XML2AA possui dois modos de operacdo. O
primeiro é chamado modo interativo, no qual um arquivo
XML ¢ fornecido a ferramenta e um terminal de consulta
para submissdo de cadeias € disponibilizado ao usudrio. A
Figura 13 ilustra a organizacdo do modo interativo. Observe
que a biblioteca AA4] € uma dependéncia de execucdo.

De acordo com a Figura 13, a ferramenta XML2AA realiza
o carregamento do arquivo XML e aplica transformagdes e
validacdes na estrutura. Como resultado, uma instancia do
autdmato adaptativo correspondente é gerada (utilizando a
classe AdaptiveAutomaton da biblioteca AA4J) e um terminal
de consulta para submissdo de cadeias € disponibilizado ao
usudrio. A Figura 14 apresenta um exemplo de execucdo da
ferramenta em modo interativo.

O terminal de consulta permite que o usudrio submeta
uma cadeia de simbolos ao autdmato, através da acdo :check,
conforme ilustra a Figura 14. Como resultado, a ferramenta
informa se a cadeia pertence a linguagem reconhecida pelo
autdmato, o tempo do processo de reconhecimento e o tipo
de execucio (deterministica ou ndo-deterministica). Adicional-
mente, € possivel obter uma representagio grafica da topologia
do autdmato, através da agdo :view seguida de um indice
positivo referente a topologia a ser visualizada. A ag@o :quit
€ utilizada para encerrar o terminal de consulta e o modo
interativo da ferramenta.

O segundo modo de execucgdo disponivel é chamado modo
de biblioteca, no qual a ferramenta € inserida no contexto

<actions>

<adaptiveAction name="B">
<parameter>pl</parameter>
<parameter>p2</parameter>
<variable>?x</variable>
<action type="query" from="pl" symbol="?x" to="p2" />
<action type="remove" from="pl" symbol="?x" to="p2" />
<action type="add" from="p2" symbol="?x" to="pl" />
</adaptiveAction>

</actions>

Figura 12. Especificagio XML da funcdo adaptativa B do Algoritmo 2.
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Arquivo
XML
XML2AA
s \ 1)

LY I - {

Transformadores
e validadores

consulta | - _____L_______ -
Pra | 1
7 | N |
Usuiri | Instancia de um !
suario I A . I
; 1 | autdbmato adaptativo |
N |
S~ . |
resultado

Terminal de consulta

. J

Figura 13. Organizagdo da ferramenta XML2AA em modo interativo.

$ java -jar xml2aa.jar ape.xml
e T
NN/ " N\ |/ /-7
/28 N Ny D (R ZS W VR |

Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo
(versao 1.1)

0 autdmato possui 4 estados, 3 transigdes (2
transicOes com consumo de simbolo, O transicdes em
vazio, e 1 chamada de submaquina), 1 submdquina,

0 chamadas de fungdes adaptativas (0 fungdes
adaptativas anteriores, e 0 fungdes adaptativas
posteriores), e 0 acOGes adaptativas definidas.

Iniciando terminal, por favor, aguarde...
(pressione CTRL+C or digite '’
programa)

rquit’ para sair do

[1] consulta > :check ab
[1] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.802
(deterministico)

[2] consulta > :check aabb
[2] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.024
(deterministico)

[3] consulta > :quit

Isso é tudo, pessoal!

Figura 14. Exemplo de execugdo da ferramenta XML2AA em modo interativo.
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de uma aplicacdo e atua como biblioteca propriamente dita,
disponibilizando suas classes utilitdrias para geracdo de uma
instdncia de um automato adaptativo (utilizando a classe
AdaptiveAutomaton da biblioteca AA4J) a partir um arquivo
XML contendo a especificacdo. A Figura 15 ilustra a orga-
nizacdo do modo de biblioteca.

Arquivo
XML
Aplicacdo
s \ 1)
IYVE I R N Transfgrmadores
e validadores

, ’ \’ 777777777777777 )

R I

| Instancia de um w

XML2AA I ~ . I

i | autdmato adaptativo | 1

|

- 1

Légica da aplicagdo

. J

Figura 15. Organizagdo da ferramenta XML2AA em modo de biblioteca.

De acordo com a Figura 15, a ferramenta XML2AA atua como
biblioteca no contexto de uma aplicacdo e simplifica o pro-
cesso de especificagdo de um autdmato adaptativo diretamente
em codigo Java (conforme exige a biblioteca AA4J), tornando-
o transparente ao usudrio, o qual deve apenas fornecer a
especificacio XML e tratar do modelo gerado em alto nivel. A
Figura 16 apresenta um exemplo da utiliza¢do da ferramenta
em modo de biblioteca.

public class Main {
public static void main(String[] args) {
File file = new File("ape.xml");

XMLTransformation transformation =
new XMLTransformation();
XMLAdaptiveAutomaton xml = transformation.get(file);

AutomatonValidator validator =
new AutomatonValidator(xml);
validator.validate();

AutomatonBuilder builder = new AutomatonBuilder();
AdaptiveAutomaton automaton = builder.build(xml);

Figura 16.  Exemplo de utilizacdo da ferramenta XML2AA em modo de
biblioteca. Para fins didaticos, partes ndo essenciais do cddigo Java foram
omitidas.

A utilizag@o da ferramenta em modo de biblioteca consiste,
em linhas gerais, na transformagdo do arquivo XML em uma
representacdo intermedidria, validacdo dessa representacdo e
construcdo efetiva da instincia do autémato adaptativo corres-
pondente. A biblioteca AA4] € uma dependéncia da ferramenta
XML2AA e deve ser incluida no projeto da aplicagdo.
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IV. EXEMPLOS

Esta secdo apresenta trés exemplos de autdmatos para
ilustrar o funcionamento da ferramenta XML2AA. Todas as
especificacdes XML correspondentes foram executadas em
modo interativo.

Exemplo 6. Considere um autdmato finito M7 que reconhece
cadeias pertencentes a linguagem regular L1 = {w € {a,b}" |
w = (ab)T}, de acordo com a Figura 17. A especificagio
XML de tal autbmato e a submissdo das cadeias ab, abab e
aba sdo apresentadas nas Figuras 18 e 19, respectivamente.
A janela de visualizacdo da topologia do automato finito M,
obtida através da execugdo da ag@o :view da ferramenta, é
apresentada na Figura 20.

Figura 17.  Automato finito M; que reconhece cadeias pertencentes a
linguagem regular L = {w € {a,b}* | w = (ab)t}.

<adaptiveAutomaton>

<transitions>
<transition from="0" symbol="a" to="1" />
<transition from="1" symbol="b" to="2" />
<transition from="2" symbol="a" to="1" />
</transitions>

<submachines>
<submachine name="M1" main="true">
<state name="0" start="true" />
<state name="1" />
<state name="2" accepting="true"/>
</submachine>
</submachines>

</adaptiveAutomaton>

Figura 18. Especificacio XML do automato finito M7 da Figura 17.

De acordo com a submissdo de cadeias ilustrada na Fi-
gura 19, ab,abab € L(M;) e aba ¢ L(My). O

Exemplo 7. Considere um automato de pilha estruturado
M5 que reconhece cadeias pertencentes a linguagem livre de
contexto Lo = {w € {a,b}* | w = a"b™,n € Z}, de acordo
com a Figura 21. A especificacio XML de tal autdomato e a
submissdo das cadeias ab, aab e aabb sdo apresentadas nas
Figuras 22 e 23, respectivamente. A janela de visualizag¢@o da
topologia do autdomato de pilha estruturado M5, obtida através
da execucdo da acdo :view da ferramenta, é apresentada na

Figura 24.
De acordo com a submissdo de cadeias ilustrada na Fi-
gura 23, ab, aabb € L(Ms) e aab ¢ L(M>). O

Exemplo 8. Considere um autdmato adaptativo M3 que reco-
nhece cadeias pertencentes a linguagem dependente de con-
texto Ls = {w € {a,b,c}* | w =a™b"c",n € Z,n > 1}, de
acordo com a Figura 25. A funcédo adaptativa A é apresentada
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[1] consulta > :check ab
[1] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.461
(deterministico)

[2] consulta > :check abab
[2] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.013
(deterministico)

[3] consulta > :check aba

[3] resultado > cadeia rejeitada em 0:00:00.011
(deterministico)

[4] consulta > :view 1

[4] resultado > autdmato visualizado em janela externa.

Figura 19. Submissdo das cadeias ab, abab e aba a instancia do automato
finito M7 gerado a partir da especificagio XML da Figura 18.

Visualizagdo do autémato -]

M (main) —DQ DQ\’

Figura 20. Visualiza¢do da topologia do autdmato finito M.

(=)

Figura 21.  Autdmato de pilha estruturado Mz que reconhece cadeias
pertencentes a linguagem livre de contexto Ly = {w € {a,b}* | w =
a™b™,n € L}.
<adaptiveAutomaton>

<transitions>

<transition from="1" symbol="a" to="2" />

<transition from="2" call="M2" to="3" />

<transition from="3" symbol="b" to="4" />
</transitions>

<submachines>
<submachine name="M2" main="true">
<state name="1" start="true" accepting="true" />
<state name="2" />
<state name="3" />
<state name="4" accepting="true"/>
</submachine>
</submachines>

</adaptiveAutomaton>

Figura 22.
Figura 21.

Especificacio XML do autdmato de pilha estruturado Mo da
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[1] consulta > :check ab
[1] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.503
(deterministico)

[2] consulta > :check aab
[2] resultado > cadeia rejeitada em 0:00:00.018
(deterministico)

[3] consulta > :check aabb

[3] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.016
(deterministico)

[4] consulta > :view 1

[4] resultado > autdémato visualizado em janela externa.

Figura 23. Submissdo das cadeias ab, aab e aabb a instincia do autdmato
de pilha estruturado Mo gerado a partir da especificagdo XML da Figura 22.

Visualizago do autdmato (] |

M (main) @ a o ° b @

Figura 24. Visualizagdo da topologia do autdmato de pilha estruturado Mas.

no Algoritmo 3. A especificacdo de tal autdmato e a submissao
das cadeias aabbc, aabbcc e aaabbbeee sdo apresentadas nas
Figuras 26 e 27, respectivamente. As janelas de visualizacdo
das topologias do autdomato adaptativo M3 referentes aos reco-
nhecimentos das cadeias aabbcc e aaabbbcce sdo apresentadas
nas Figuras 28 e 29, respectivamente.

a,-A(2,3)
DGO

Figura 25. Autdmato adaptativo M3 que reconhece cadeias pertencentes
a linguagem dependente de contexto L3 = {w € {a,b,c}* | w =
a™b"c",n € Z,n > 1}.

De acordo com a submissdo de cadeias ilustrada na Fi-
gura 27, aabbce, aaabbbece € L(Ms) e aabbe ¢ L(Ms). O

V. CONSIDERACOES FINAIS

O coédigo-fonte da ferramenta XML2AA estd disponivel para
consulta e download em https://github.com/cereda/xml2aa,
sob a licenca GPLv3!. O bytecode gerado é compativel com
Java 8 ou versdes superiores. Espera-se que esta contribuicdo
possa proporcionar subsidios para a implementacdo de progra-
mas que apresentem caracteristicas adaptativas, através de uma
especificacdo simplificada utilizando a notacdo XML, atuando
como uma interface amigédvel a biblioteca AA4J.

IDisponivel em http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html.
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<adaptiveAutomaton>

<transitions>
<transition from="0" symbol="a" to="1"/>
<transition from="1" symbol="b" to="2"/>
<transition from="2" symbol="c" to="3"/>
<transition from="1" symbol="a" to="1" >
<postAdaptiveFunction name="A">
<parameter>2</parameter>
<parameter>3</parameter>
</postAdaptiveFunction>
</transition>
</transitions>

<submachines>
<submachine name="M" main="true">
<state name="0" start="true" />
<state name="1" />
<state name="2" />
<state name="3" accepting="true"/>
</submachine>
</submachines>

<actions>
<adaptiveAction name="A">
<parameter>pl</parameter>
<parameter>p2</parameter>
<variable>?x</variable>
<variable>?y</variable>
<generator>glx</generator>
<generator>g2x</generator>
<action type="query" from="?x" symbol="b" to="pl"/>
<action type="remove" from="?x" symbol="b" to="pl"/>
<action type="query" from="?y" symbol="c" to="p2"/>
<action type="remove" from="?y" symbol="c" to="p2"/>
<action type="remove" from="1" symbol="a" to="1">
<postAdaptiveFunction name="A">
<parameter>pl</parameter>
<parameter>p2</parameter>
</postAdaptiveFunction>
</action>
<action type="add" from="?x" symbol="b" to="glx"/>
<action type="add" from="glx" symbol="b" to="pl"/>
<action type="add" from="?y" symbol="c" to="g2x"/>
<action type="add" from="g2x" symbol="c" to="p2"/>
<action type="add" from="1" symbol="a" to="1">
<postAdaptiveFunction name="A">
<parameter>glx</parameter>
<parameter>g2x</parameter>
</postAdaptiveFunction>
</action>
</adaptiveAction>
</actions>

</adaptiveAutomaton>

Figura 26. Especificacio XML do automato adaptativo M3 da Figura 25.



WTA 2017 — XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

Algoritmo 3 Fungdo adaptativa A(py, p2)

fun¢do adaptativa A(p1,p2)
variaveis: 7x, 7y
geradores: g7, g5
?(?z,b) = p1
—(?CE, b) — D1
?(?:% C) — P2
7(73/7 C) — P2
- 170’) — 13 'A(plap2)
?x,b) = g7

— D2

fim da funcao adaptativa

[1] consulta > :check aabbc

[1] resultado > cadeia rejeitada em 0:00:00.463
(deterministico)

[2] consulta > :check aabbcc

[2] resultado > cadeia aceita em 0:00:00.014
(deterministico)

[3] consulta > :view 1

[3] resultado > autdémato visualizado em janela externa.

consulta > :view 2

[4]
[4]

resultado > autdmato visualizado em janela externa.

[5]
[5]

[6]

[6]

[7]
[7]

[8]
[8]

consulta >
resultado >

:check aaabbbccc

cadeia aceita em 0:00:00.030

(deterministico)

consulta >
resultado >

consulta >
resultado >

consulta >
resultado >

tview 1
autdmato visualizado em janela externa.

rview 2
autdémato visualizado em janela externa.

tview 3
automato visualizado em janela externa.

Figura 27. Submissdo das cadeias aabbc, aabbce e aaabbbecec a instancia do
autdmato adaptativo M3 gerado a partir da especificagdio XML da Figura 26.

A ferramenta apresentada neste artigo pode atuar como
material diddtico no ensino de autdmatos adaptativos, através
de seu modo interativo, permitindo uma especificacdo em alto
nivel (utilizando a notacdo XML) e posterior submissdo de
cadeias no terminal de consulta. Adicionalmente, a ferramenta
pode contribuir com a implementacio de autdomatos adap-
tativos utilizando a linguagem Java de forma consistente e
aderente a teoria, através do modo de biblioteca.
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Visualizacdo do autémato (]

a,* A2, 3)

R
OO O ©

Visualizagdo do automato L

M (main)

Figura 28. Visualiza¢do das topologias inicial e final do autdmato adaptativo M3, apds o reconhecimento da cadeia aabbcc.

Visualizacdo do autémato (]
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R
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Visualizagdo do autémato L

a, s A(12, 13)

M (main)

Visualizagdo do automato L
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3
e O O O O O O O O

Figura 29. Visualizacdo das topologias inicial, intermedidria e final do autdmato adaptativo M3, apds o reconhecimento da cadeia aaabbbcce.
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