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Resumo—1In this paper we present the ADAPBEEN, a
Framework that implements the algebraic model of adaptive
automata of first and second order. Our framework allows
us to build applications that use adaptive technology, that is,
programs that change their behavior depending on the received
inputs. To this end, ADAPBEEN was built in a modular way.
For better performance, it was developed in C ++ and in a way
to allow the code to be portable.

I. INTRODUCAO

Atualmente cada vez mais vém tem sido utilizados dis-
positivos auto-modificantes em diferentes dreas tais como:
Linguagens Naturais [1], Linguagens de Programacio [2],
Robdtica [3], etc. E apesar da teoria adaptativa estar ma-
dura, geralmente as implementagdes estdo restritas a pro-
jetos especificos [4], [5]. Algumas bibliotecas, ferramentas
e frameworks tem sido construidos na tentativa de resolver
esse problema, tais como: AdapTools[6], AdapLib[5], e a
biblioteca para autdmatos adaptativos[7].

Diante dessa demanda por dispositivos auto-modificantes,
e por conta das questdes relacionadas ao estudo da comple-
xidade nos autdmatos adaptativos, foi proposta uma nova
formulacdo algébrica para o autdomatos adaptativos. Esta
formulac@o levou a descri¢do dos autdmatos de primeira e
segunda ordem aplicada a inferéncia indutiva de linguagens
formais [8], porém a mesma ainda ndo havia sido imple-
mentada e experimentada. Este artigo apresenta o framework
ADAPBEEN, que consiste na implementagdo, em cddigo,
dessa formulagdo algébrica.

O ADAPBEEN ¢ um Framework de codigo aberto portatil,
desenvolvido em C++ e que pode ser utilizado no Windows,
Linux ou Mac. Ele utiliza os conceitos de camada para a
estruturacdo de sua arquitetura, tornando-o mais didatico,
modularizado e fiel a teoria. O nosso objetivo em desenvolvé-
lo consiste em prover uma biblioteca para o programador
que pretenda utilizar a tecnologia adaptativa na construcio
de solucdes computacionais.

O trabalho esta organizado como se segue: A secdo se-
guinte apresenta uma fundamentacdo teérica sobre dispositi-
vos adaptativos para melhor compreensdo da implementacao
realizada. A se¢@o III refere-se aos detalhes estruturais do
ADAPBEEN com uma descri¢do de cada classe implemen-
tada e suas funcionalidades. E as secdes IV e V além de uma
sucinta explicag¢do sobre os automatos de primeira e segunda
ordem as segdes contem exemplos.

*Agradeco ao Grupo PET Fronteira e a Fabrica de Software pelo apoio.
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II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os autdmatos adaptativos possuem a capacidade de mo-
dificar a prépria estrutura em tempo de execucdo, com isso,
estados e transi¢des podem ser acrescentados ou removidos.
Essas alteragdes estruturais dependem da entrada, do estado
atual do autdmato e das transi¢des associadas ao mesmo
que, caso forem adaptativas, podem alterar a topologia
do automato. Em funcdo desse comportamento, o poder
computacional o autdmato adaptativo é equivalente ao de
uma Madquina de Turing [9], capaz de reconhecer, inclusive,
linguagens livres de contexto. Embora o autdmato adaptativo
seja dotado de grande poder computacional, o mesmo lida
com o mesmo problema da Maquina de Turing em relacdo
a incomputabilidade [10].

Durante os dltimos anos, a tecnologia adaptativa tem
se desenvolvido em uma série de aplicacdes. Os autdma-
tos adaptativos, uma das facetas da tecnologia adaptativa,
consiste em uma solu¢do computacional para problemas
complexos. Nosso objetivo neste trabalho € disponibilizar
um framework, o ADAPBEEN, que sirva de base para os
desenvolvedores criarem suas aplicagdes adaptativas.

Novas formulagdes para o modelo sdo continuamente
apresentadas [10], [8]. O modelo escolhido para implementar
o ADAPBEEN foi a formulacio algébrica para o Autdmato
Finito Adaptativo de Segunda Ordem, que tem uma forte
conexao com o aprendizado indutivo no limite. O formalismo
dos autdmatos finitos de segunda ordem é desenvolvido
sobre 0 modelo dos automatos finitos de primeira ordem,
uma extensdo natural dos autdmatos adaptativos classicos[8].
Essa nova formulagdo procura resolver os problemas de
ambiguidades e imprecisdes das formulagdes anteriores, além
de aumentar a capacidade de expressdo do modelo original.
Neste contexto surgiram entdo as transformacgdes adaptativas
ocorridas em um autdmato, sendo que elas foram conceitua-
das como acgdes bdsicas de insercdo e remocdo de transicdes
no dispositivo subjacente. Utilizando-se esses operadores, foi
definida uma variante da formulagdo dos autdmatos adapta-
tivos (modelo original), chamada autdmatos adaptativos de
primeira ordem. A escolha do nome "Autdmatos Adaptativos
de Primeira Ordem"foi proposital pelo autor, para levar a
deducdo de uma préxima ordem que tem como dispositivo
subjacente ou de ordem anterior, ou seja, um autdomato
adaptativo de segunda ordem que insere e remove transi¢des
adaptativas de primeira ordem.

1II. ADAPBEEN FRAMEWORK

Como mencionado inicialmente, o ADAPBEEN segue
uma hierarquia de camadas que pode ser observada no dia-
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grama da Figura 4. A primeira camada é formada pela classe
automaton e a segunda camada, formada pela classes DFA
e NFA, sdo responsdveis pelos autdmatos finitos determinis-
ticos e ndo-deterministicos que sdo capazes de reconhecer
linguagens irregulares. A terceira camada é formada pela
classe AAFO que € capaz de gerar autdmatos adaptativos
de primeira ordem, capazes de reconhecer linguagens livres
de contexto. A ultima camada é formada pela classe AASO,
capaz de gerar autdmatos adaptativos de segunda ordem, que
podem aprender familias de linguagem.

E importante destacar a sequéncia com que cada camada
¢ executada, as palavras reservadas para lidar com a adapta-
tividade e o fato de que as mudancas ocorrem em tempo de
execucdo. A sequéncia de execucdo € da primeira camada
até a dltima, ou seja, primeiro serdo executadas as tran-
sicdes pertencentes ao automato finito ndo-deterministico,
em seguida as sequéncias positivas e negativas de primeira
ordem associadas a essa transi¢do e por ultimo as sequencias
positivas e negativas de segunda ordem que também sdo
associadas a transi¢do. As palavras reservadas podem ser
mudadas nas defini¢cdes e sdo elas "gs"e -1"o primeiro
significa que é um estado dindmico e a segunda representa
o simbolo vazio.

Segue abaixo uma descri¢cdo resumida de cada classe e
suas funcionalidades:

A. Classe state

Esta classe € um dos elementos bdsicos de um autdémato

juntamente com as transi¢des. Os estados sdo muito impor-
tantes em um autdémato para se determinar um estigio e a
determinada ag@o a entrada recebida. A classe state estrutura
os estados de um autdmato, os quais podem ser estados
estdticos ou dinimicos.
A classe state possui os atributos _name, symbol, activa-
ted, stateOrigin. Estes atributos sdo utilizados nos estados
dindmicos quando o autdmato é de primeira ou segunda
ordem. Os estados estdticos sdo os estados tradicionais/es-
taticos usados nos autdmatos finitos deterministicos e ndo
deterministicos, sendo necessdrio para o funcionamento do
mesmo somente um nome. Exemplo:

state q1("'ql);

Os estados dindmicos sdo uteis quando se € necessdrio
referenciar um estado pela fungdo que ele exerce e que pode
sequer existir. Eles sdo constituidos de trés pardmetros, que
sdo usados no método de busca Sch que estd implementado
na classe automaton.

Exemplo: Supondo que a cadeia de entrada foi “aabb” e que
o autdmato adaptativo criou um estado chamado s4 e uma
nova transicdo que liga o estado s4 com o estado g3 ( o
qual é estatico) com o caractere ’a’. Ao declarar um estado
dindmico com essa forma: state desconhecido("q3","a",0), é
feita uma solicitacdo para que procure um estado que tenha
uma transicdo com g3 com o simbolo ’a’ e que a transicdo
esteja partindo dele (se o terceiro pardmetro fosse um entido
estaria chegando nele). Cabe salientar que caso a cadeia de
entrada fosse diferente, por exemplo uma cadeia maior, entao
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o estado s4 continuaria existindo, mas poderia ndo ser o
estado que conecta o estado g3 ao autOmato.

B. Classe transition

A classe transition possui os atributos origin, destiny,
symbol e shape que sdo os componentes basicos de uma
transi¢do. Um automato, geralmente, ¢ composto em sua es-
trutura por estados e transicdes, sendo essa classe responsavel
pelas transi¢des do autdmato.

As transi¢des sdo elementos basicos de um autdomato, que
informa para qual estado o autdmato deve ir caso esteja em
um determinado estado e receba um determinado simbolo
como entrada. Nesse modelo as transi¢cdes podem ser criadas
através da classe framsition que possui os atributos origin,
destiny, symbol e shape. Além dos getters se setters usuais
do paradigma orientado a objeto, a classe traz também os
métodos Start e Fin que sdo utilizados no modelo algébrico.

C. Classe automaton

Cada automato implementado no ADAPBEEN tem em sua
base a classe automaton, que possui os elementos bdsicos
dos autdomatos, sendo eles o alfabeto, estados finais, estados
iniciais, transi¢des ¢ o nome do autdmato. Na classe au-
tomaton estdo implementados também os métodos padrdes
da programacgdo objeto como getters e setters, métodos do
modelo tedrico, e métodos para visualizacdo. Os métodos
do modelo tedrico sdo os Sch, rem e ins que possuem a
funcdo de busca, remog@o e inser¢do extremamente Uteis
para a adaptatividade. E para a visualizagdo os métodos
printStates, printlnitialStates, printFinalStates, printTransi-
tions, printAlphabet que possuem a funcdo de imprimir
todos os estados do autdmato, imprimir os estados definidos
como iniciais, imprimir os estados definidos como finais,
imprimir as transi¢des pertencentes ao automato e imprimir
os simbolos que o autdmato reconhece respectivamente.

D. Classe DFA

A classe DFA abreviacdo de "Deterministic Finit Auto-
mata"(Autdmato Finito Deterministico), possui o método
output implementado, que permite saber se uma palavra
pertence ou ndo ao autdmato. Se o retorno do método output
for verdadeiro entdo significa que a palavra parametrizada
pertence ao autdmato, se for falsa significa que ndo pertence
ao automato.

E. Classe NFA

A classe NFA abreviacdo para "Nondeterministic Finite
Automaton"(Automatos Finitos Nao-deterministicos) é usada
como base para os autdmatos adaptativos de primeira e
segunda ordem. Esta classe contem os métodos output,
toAFNDG e toDFA. O método output ¢ utilizado para saber
se a palavra parametrizada pertence ou nio ao autdmato, ou
seja, se o retorno for verdadeiro a palavra entdo pertence
ao autdomato e se for falso entdo a palavra ndo pertence
ao automato. O método t0oAFNDG transforma o autdmato
em um autdmato generalizado que é um autdmato que
possui apenas um estado final. O método toDFA retorna um
automato finito deterministico equivalente.
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F. Classe AAFO

Um automato adaptativo de primeira ordem tem como seu
dispositivo subjacente um autdmato finito ndo-deterministico
nesse modelo. A classe AAFO abreviagdo para "Adaptatible
Automata First Order"(Automato Adaptativo de Primeira
Ordem) é capaz de lidar com automatos adaptativos que
podem ser reconhecedores de linguagens livres de contexto.
A classe tem um novo atributo chamado setoftests que é
o conjunto de comportamentos do automato de primeira
ordem. Os elementos do conjunto de comportamentos ¢ um
par que possui um ID e um pairFO (pair First Order) que é
um par com uma sequéncia positiva e negativa do que deve
ser acrescentado ou removido do dispositivo subjacente. As
novos métodos implementados na classe sdo insFO, remFO
e os getters e setters relativos ao setoftests. Os métodos
insFO e remFO sdo para remover pares adaptativos de
primeira ordem do conjunto de comportamento (setoftests).
Uma importante observacao € que o ID do par adaptativo
faz referéncia a qual transicdo do dispositivo subjacente ele
estd relacionado, ou seja, qual serd a transicdo que o ativard.
Logo o ID do par adaptativo e da transi¢io necessitam ser
correspondentes.

G. Classe pairFO

Um autdomato adaptativo de primeira ordem tem como
dispositivo subjacente um automato finito ndo-deterministico
nesse Framework, sendo assim sequéncia positivas e negati-
vas vao adicionar e remover transicdes e estados do afnd
subjacente. A classe pairFO implementa o par ordenado
adaptativo de transicdes préprias e estrangeiras que devem
ser removidas e acrescentadas do automato. A definicdo de
transicdes proprias e estrangeiras estd disponivel no modelo
tedrico na qual foi baseado o Framework.

H. Classe negativeSequence

Sequéncias negativas s@o transicdes estrangeiras que de-
vem ser acrescentadas ao automato. Aqui representada pela
classe negativeSequence.

1. Classe positiveSequence

Sequéncias positivas sdo transicdes proprias que devem
ser removidas do autdmato aqui representada pela classe
positiveSequence.

J. Classe AASO

Um autdmato adaptativo de segunda ordem tem como
dispositivo subjacente um autdmato adaptativo de primeira
ordem, ou seja, um autdmato adaptativo de segunda ordem
adiciona e remove pares adaptativos de primeira ordem. Uma
vez que um autdmato adaptativo de primeira ordem pode
ser um reconhecedor para uma linguagem livre de contexto
ao modificar o automato de primeira ordem, a linguagem
do reconhecedor é alterado podendo reconhecer uma nova
linguagem. A classe AASO é a camada responsdvel pela
adaptatividade de segunda ordem com capacidade de inferir
um autdmato de primeira ordem aprendendo assim uma
linguagem. AASO tem trés novos atributos chamados de

13

setoftestsSO, inferedAutomata e flag. O atributo setoftestsSO,
semelhante ao setoftests da classe AAFO, é o conjunto de
comportamentos do AASO sendo seus elementos pares de
inteiros e pares adaptativos de segunda ordem, isto &, o
inteiro € o ID dando referéncia a transicio que ativa as
adaptacdes que devem ser feitas e os pares adaptativos de
segunda ordem sdo os pairSO que sdo sequencias positivas
e negativas de pares adaptativos de primeira ordem que
devem ser incluidos e removidos do AASO. Além disso
o atributo inferedAutomata € atualizado apdés um automato
ser inferido pelo método inferAutomata, sendo assim capaz
de agir como um reconhecedor para a linguagem inferida.
Os novos métodos implementados na classe sdo o infe-
rAutomata, insSO e remSO. O método inferAutomata cada
vez que € utilizado transformagdes sdo feitas no dispositivo
subjacente (inferedAutomata) que apds se estabilizar atualiza
o atributo flag para o valor true significando que ouve uma
convergéncia e foi aprendida uma linguagem.

K. Classe pairSO

Um par adaptativo de segunda ordem € um par que possui
uma sequéncia positiva e uma sequéncia negativa que sio
os pares adaptativos de primeira ordem, que devem ser
removidos e acrescentados ao automato de primeira ordem. A
classe pairSO implementa o par ordenado de segunda ordem
que possuem pares ordenados de primeira ordem, que devem
ser removidos ou acrescentados ao autdmato modificando
assim 0 mesmo.

L. Classe negativeSequenceSO

Sequéncia negativa de segunda ordem sao os pares adap-
tativos de primeira ordem que devem ser acrescentados ao
autdmato. Neste Framework a sequéncia negativa de segunda
ordem € implementada como classe negativeSequenceSO.

M. Classe positiveSequenceSO

Sequéncia positiva de segunda ordem sdo os pares adapta-
tivos de primeira ordem que devem ser removidos do auto-
mato. Aqui representada pela classe positiveSequenceSO.

IV. O AUTOMATO ADAPTATIVO DE PRIMEIRA ORDEM

Um autdmato adaptativo de primeira ordem que é capaz
de reconhecer linguagens livres de contexto, e como ja fora
dito na sec¢do III, a terceira camada representada pela classe
AAFO (se¢ao III-F) é capaz de criar autobmatos adaptativos
de primeira ordem. Segue abaixo (Figura VI) um exemplo
de implementacdo de um autdmato de primeira ordem capaz
de reconhece a linguagem L1 = a™b" | n > 1 ilustrado na
Figura V.

V. O AUTOMATO ADAPTATIVO DE SEGUNDA ORDEM

A quarta camada do ADAPBEEN ¢ capaz de inferir auto-
matos adaptativos de primeira ordem e estd implementada
na classe AASO descrita na secdo III-J. Que foi proposto
no modelo tedrico[8] ele deve ser capaz de aprender uma
linguagem, uma discussdo e experimento para um préximo
trabalho. Segue abaixo na Figura V um exemplo de um
Automato Finito Adaptativo de Segunda Ordem que pode
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inferir um reconhecedor para as linguagens L1 = a™b"c e
L2 = ab™c™ e consequentemente aprender um linguagem.
A Figura V exemplifica um automato de primeira ordem
inferido pelo AASO(Figura V) e capaz de reconhecer a
linguagem L1 = a™b"c.

Fig. 1. Automato que reconhece a L1 = a™b™ |n > 1

aFg,

a ' b :

Fig. 2.  Exemplo de autémato inferido pelo autdmato da Figura V que
reconhece a linguagem L2 = ab™c" |n > 1

Fig. 3. Exemplo de Autdmato Finito de Segunda Ordem capaz de aprender
as linguagens L1 = a™b"c e L2 = ab™c™ | n >1

VI. CONCLUSOES

A implementacdo do ADAPBEEN ¢ uma iniciativa que
visa divulgacdo e promocdo da tecnologia adaptativa. A
partir deste trabalho, serd possivel aos programadores o
desenvolvimento de solucdes adaptativas de maneira rapida
e robusta. O framework apresentado aqui € acessivel a todos
que desejam utiliza-lo e estara disponivel no BitBucket.

O desenvolvimento desse framework foi um trabalho re-
alizado no 4mbito do grupo de pesquisa BioCompTech. O
desenvolvimento seguiu naturalmente o modelo algébrico e
permite, a quem o utilizar, o acesso a adaptatividade de
primeira e segunda ordem.

Os teste realizados com o framework mostraram que o
ADAPBEEN encontra-se completamente operacional. Como
atividades futuras, planeja-se a criacdo de aplicativos adap-
tativos nas dreas de processamento de linguagens e jogos.
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Class.
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_finalStates
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_name
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gethlphabet
getFinalStates
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getStates
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ins (= 3 overloads)
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atribAlphabet : map<string.int>
Typedef

atribStatelnitial : pair < state,int>
Typedef

atribPairFO : map< int,pairFQ:
Typedef

atribPairSO : map<int,pairS0:>
Typedef

atril ition : map<ii
Typedef

atribState : map<state,int>
Typedef
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Fig. 4. Estrutura do framework.
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#include <string>
#include <iostream>
#include <map>
#include "AASO.h"

using namespace std;

int main () {
atribAlphabet Alfabeto;
atribState Estados;
atribTransition mapTransicoes;
atribState estadosIniciais;
atribState estadoFinais;

Alfabeto.insert (make_pair("a", 0));
Alfabeto.insert (make_pair ("b", 1));
Estados.insert (make_pair (state("gl"), 0));
Estados.insert (make_pair (state("g2"), 1));
Estados.insert (make_pair (state("g3"), 2));

mapTransicoes.insert (make_pair (0, transition(state("gl"), "a", state("g2"))))
mapTransicoes.insert (make_pair(l, transition(state("g2"), "a", state("g2"))));
mapTransicoes.insert (make_pair (2, transition(state("g2"), "b", state("qg3"))))
estadosIniciais.insert (make_pair (state("gl"), 0));
estadoFinais.insert (make_pair (state ("g3"), 2));

//map <int, transition>
atribTransition _pro;
atribTransition _for;

positiveSequence transPro2;
negativeSequence transFor2;

atribPairFO conjuntodeComportamentosPO;
atribPairFO auxPO;

_pro.insert (make_pair(_pro.size(), transition(state("g3", "b", 0), "b", state("q3"))));
_for.insert (make_pair(_for.size(), transition(state("g3", "b", 0), "b", state("gs"))));
_for.insert (make_pair(_for.size (), transition(state("gs"), "b", state("g3"))));
transPro2 = positiveSequence (_pro);

transFor2 = negativeSequence (_for);

pairFO novoPO (transPro2, transFor2);
//pairFO novoPO;
pair < int, pairFO > F1(1, novoPO);

novoPO = pairFO(transPro2, transFor2);
conjuntodeComportamentosPO.insert (F1);
AAFO teste ("AAFO", Alfabeto, Estados, estadosIniciais, estadoFinais, mapTransicoes, conjuntodeComportamentosPO);

string entrada;
while (cin >> entrada) {
if (teste.output (entrada)) {
cout << "Aceita" << endl;
}
else {
cout << "Nao_aceita" << endl;

Fig. 5. Exemplo de implementagdo de um Autdmato Finito Adaptativo de Primeira Ordem que reconhece a L1 = a™b™ | n > 1
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