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Abstract. SIGUS is a platform of support to the development systems for digi-
tal inclusion of deficient people. Currently, this platform uses, to the machine
learning, the WEKA application. Alternatively, this operation would be perfor-
med by adaptive automata in a tool named Adaptools. This paper describes the
integration process among the SIGUS platform and the AdapTools.

Resumo. SIGUS é uma plataforma de apoio ao desenvolvimento de sistemas
para a inclusão digital de pessoas portadoras de necessidades especiais. Atual-
mente, a plataforma SIGUS utiliza, para o aprendizado de máquinas, o aplica-
tivo WEKA. Outra forma de realizar esse aprendizado é através de autômatos
adaptativos com o auxı́lio da ferramenta AdapTools. Este artigo descreve o
processo de integração entre a plataforma SIGUS e o AdapTools.

1. Introdução

A plataforma de apoio ao desenvolvimento de sistemas para inclusão digital - SIGUS -
conta com várias ferramentas que auxiliam na aprendizagem de máquina e no processa-
mento de imagens. Atualmente o aprendizado de máquina é feito através do WEKA [6],
que gera o conjunto de treinamento e faz a classificação, tendo como entrada parâmetros
extraı́dos da imagem [5].

Essa classificação dos dados pode ser feita através de dispositivos adaptativos, tais
como, os autômatos adaptativos, treinados para reconhecer cadeias de caracteres geradas
pelos parâmetros discretos extraı́dos da imagem. A execução destes autômatos pode ser
simulada pelo AdapTools, que é uma ferramenta de apoio ao uso da tecnologia adaptativa.

Um dispositivo adaptativo é constituı́do de um dispositivo subjacente de estru-
tura estática (autômatos, gramáticas [7, 8], árvores de decisão, entre outros) ao qual é
acrescido um mecanismo adaptativo, que permite que a estrutura do dispositivo subja-
cente seja modificada dinamicamente. As primeiras aplicações da tecnologia adaptativa,



derivadas da teoria dos dispositivos adaptativos [9], concentram-se na área de construção
de compiladores e, como quase toda a tecnologia envolvida nessa área, também já estão
sendo utilizadas em diversas outras áreas da computação. Entre elas, podemos citar o
processamento de linguagens naturais, robótica e visão computacional e problemas de
reconhecimento de padrões [12].

Por sua natureza dinâmica, formalismos baseados em dispositivos adaptativos,
como por exemplo, os autômatos adaptativos (Seção 2.), representam uma alternativa
atraente na modelagem de software adaptativo. Neste artigo, descreve-se o AdapTools,
os autômatos adaptativos e a integração entre o AdapTools1 e a plataforma SIGUS, apre-
sentando as modificações necessárias do AdapTools e da plataforma SIGUS para que a
integração entre as duas se torne mais estáveis, rápida e transparente.

A Seção 2. define os autômatos adaptativos, que podem ser simulados no AdapTo-
ols. Para isso, inicia-se definindo, de forma mais geral, os dispositivos guiados por regras
e de dispositivos guiados por regras adaptativos. Na seção 3. descreve-se a ferramenta
AdapTools, através de suas caracterı́sticas e aspectos de implementação. As Seções 4. e
5. descrevem, respectivamente, a ferramenta SIGUS e a sua integração com o AdapTools.

2. Autômatos Adaptativos

O conceito de dispositivo guiado por regras generaliza a formalização de uma série de
dispositivos, como por exemplo, autômatos finitos, autômatos de pilha e máquinas de
Turing, que compartilham a caracterı́stica fundamental de terem sua operação definida
por uma conjunto fixo e finito de regras [7, 8]. Essas regras mapeiam cada possı́vel
configuração do dispositivo em uma nova configuração, levando em consideração um de-
terminado estı́mulo de entrada e gerando algum sı́mbolo de saı́da. Um dispositivo guiado
por regras inicia seu funcionamento em uma determinada configuração, e segue apli-
cando sucessivamente uma regra do seu conjunto de regras, alternando entre as possı́veis
configurações, até que não existam mais estı́mulos de entrada ou até que se atinja uma
configuração à qual nenhuma regra possa ser aplicada [9, 12].

Em um dispositivo guiado por regras adaptativo, ou simplesmente dispositivo
adaptativo, o conjunto de regras passa a poder variar durante a leitura dos estı́mulos de
entrada. Esta variação, no entanto, é completamente determinada por um outro nı́vel de
regras. Neste segundo nı́vel, as funções adaptativas agem sobre o conjunto de regras ori-
ginal, modificando-o através da remoção e inserção de novas regras. Temos assim um
dispositivo com duas camadas, a primeira, denominada camada subjacente, é represen-
tada por um dispositivo guiado por regras (não-adaptativo) e pelas ações adaptativas, que
correspondem às chamadas de funções adaptativas do segundo nı́vel. Ao segundo nı́vel,
dá-se o nome de camada adaptativa, constituı́da pelo conjunto de funções adaptativas.
Dessa forma, define-se um mecanismo universal, capaz de transformar um dispositivo
qualquer, não adaptativo, mas guiado por regras, em um dispositivo capaz de alterar sua
estrutura interna (conjunto de regras) durante sua operação, a partir do acréscimo da ca-
mada adaptativa.

Um autômato adaptativo é um dispositivo guiado por regras adaptativo em que a
camada subjacente consiste de um autômato de pilha estruturado e as ações adaptativas
são implementadas através de funções adaptativas. As funções adaptativas determinam

1http://www.ec.ucdb.br/∼pistori/adaptools - seç ão Download AdapTools



exatamente quais modificações devem ser realizadas na camada subjacente do disposi-
tivo. No caso dos autômatos adaptativos, tais ações determinam quais as transições do
autômato deverão ser removidas ou inseridas. O núcleo de uma função adaptativa con-
siste de uma lista de ações adaptativas elementares, que podem ser de três tipos: ações
elementares de consulta (?), que possibilitam a busca de padrões na estrutura definida
pelas regras da camada subjacente, e as ações elementares de inserção (+) e de remoção
(-), que determinam, respectivamente, as regras que deverão ser inseridas ou removidas
do conjunto de regras corrente da camada subjacente [12].

Uma função adaptativa pode ser formalmente descrita como uma 9-upla FA =
(F, P, V, G, C, R, I, A, B), onde:

• F é o nome da função adaptativa;
• P é uma lista de parâmetros formais;
• V é uma lista de identificadores de variáveis;
• G é uma lista de identificadores de geradores;
• C é uma lista de ações elementares de consulta;
• R é uma lista de ações elementares de remoção;
• I é uma lista de ações elementares de inserção;
• A é uma ação adaptativa inicial (opcional), e;
• B é uma ação adaptativa final (opcional).

As ações adaptativas são descritas na forma AA = (F ′, P ′), onde F ′ é o nome da
função adaptativa e P ′ é a lista de argumentos a serem passados para F ′. A execução deste
tipo de dispositivo se dá inicialmente com a execução de uma ação adaptativa inicial, caso
exista, seguida da execução das ações elementares de consulta, remoção e inserção, nesta
ordem. Por fim, se existir, é executada a ação adaptativa final [12].

As ações adaptativas inicial e final não são implementadas no AdapTools. No en-
tanto, a ferramenta inclui a implementação das ações adaptativas anteriores e posteriores,
que podem ser executadas, respectivamente, antes e depois da chamada de uma função
adaptativa. A existência de tais ações também é opcional.

A Figura 1 demonstra a estrutura de uma autômato adaptativo de estados finitos
que faz o balanceamento de parênteses. Este, apresenta inicialmente, dois estados q0 e
q1, o estado q0 (inicial) apresenta um ”loop” para a entrada ”(” que chama a função
adaptativa .A, e uma transição para a q1 quando a entrada for cadeia vazia (ε). Durante
a execução deste autômato, para toda entrada ”(” a estrutura inicial do autômato é repli-
cada internamente na estrutura atual do mesmo, fazendo com que a cada parêntese aberto
haja um novo estado, acessı́vel através de uma transição ”)”, o que nos garante que se
o autômato chegou ao estado final necessariamente este contém um fecha parênteses ”)”
para cada abre parênteses ”(” lido [1].

3. Adaptools

O Adaptools é um ambiente computacional que permite a implementação, depuração e
testes de autômatos adaptativos. O núcleo deste sistema é composto por uma máquina
virtual que executa uma versão levemente modificada de um autômato adaptativo. Es-
sas pequenas modificações no formalismo original facilitam a especificação de transições
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Figura 1. Execuç ão de um aut ômato adaptativo de balanceamento de par ênteses para a entrada: ((())).

internas, transições externas e das ações adaptativas elementares. Com isso, todos os
elementos do dispositivo passam a ser apresentados através de uma única tabela. O am-
biente computacional inclui ainda recursos de depuração, visualização de variáveis e pi-
lhas e animação gráfica, bem como mecanismos para controle de projetos, execução si-
multânea de múltiplos dispositivos (com comunicação entre si) e uma série de exemplos
de autômatos. Visto que os tradicionais autômatos de estados finitos, não-determinı́sticos
com transições vazias (ε-automata) [7, 8] e os autômatos a pilha estruturados são especializações
dos autômatos adaptativos, o Adaptools pode ser usado também como um laboratório vir-
tual, através do qual pode-se praticar experimentalmente conceitos da teoria da computação.
O autômato produzido pode, ainda, ser simulado na própria ferramenta através do ambi-
ente gráfico mostrado na Figura 2 [3, 4, 12].

Figura 2. Janela principal do Adaptools

3.1. Aspectos de Implementação

No AdapTools os autômatos são representados através da tabela de transição. Esta tabela
é composta por sete colunas: a coluna (1) (Head) dá um nome à sub máquina ou da função



adaptativa contida na linha. Quando o conteúdo desta coluna for o nome de uma função
adaptativa, estas devem ser identificadas pelas ações adaptativas elementares consulta (?),
inserção (+) e remoção (−). A coluna (2) (Orig), bem como a coluna (3) (Dest), mantém
identificadores que correspondem, respectivamente, aos estados de origem e destino da
transição. A coluna (4) (Inpu) mantém o sı́mbolo que pode ser lido a partir de um estado
incluindo transições vazias (ε). A coluna (5) (Push) contém um endereço de chamada de
sub-máquina. A coluna (6) (outp) é utilizada para enviar uma saida para um transdutor.
A coluna (7) (Adap) pode ser utilizada para a chamada de funções adaptativas [4, 3].

Visando a não utilização de estruturas de dados extras, o AdapTools foi codificado
de forma que possa ser utilizado uma série de palavras reservadas que estão descritas
abaixo.

eps: Representa cadeia vazia (ε).
nop: Nas colunas Push, Outp e Adap, indica função está inativa.
pop: Na coluna Dest indica uma transição de retorno de sub-máquinas.
fin: Na coluna Push indica que o estado de destino é um estado final.
spc: Na coluna Inpu, representam os caracteres ASCII.
digit: Representa o intervalo [0..9].
letter: Representa os intervalos [a..z] e [A..Z]
special: sı́mbolos diferentes de letras e números.
other: Sı́mbolo que não possa ser consumido estando no estado de origem da transição.
a..z: Faixa de valores ASCII de uma letra até uma outra.

3.1.1. Caracterı́sticas do sistema

A codificação do AdapTools separa com muita clareza a máquina virtual que implementa
o mecanismo subjacente, a parte adaptativa e os tipos de dados de apoio a execução [3].

Os tipos de dados de apoio a implementação são constituı́dos pela classe abstrata
Vmds2, que é implementado por outras duas classes: a Viewer que implementa a parte
gráfica do AdapTools e a VmdlImpl que da suporte ao ambiente textual (Runner).

A implementação da classe Runner, além de possibilitar a execução textual, per-
mite também que outros softwares desenvolvidos em Java utilizem o AdapTools em sua
estrutura, através da chamada:

String args[ ]={”-m”, Machine File, ”-I”, Input String};
String Return Data = new Runner().run(args);

onde é criada uma cadeia que informa o arquivo da máquina de entrada e a seqüência a ser
processada. A cadeia é, então, processada através da chamada do método run da classe
Runner.

4. Plataforma SIGUS

SIGUS é uma plataforma de apoio ao desenvolvimento de softwares para a inclusão digital
de pessoas portadoras de necessidades especiais. Esta plataforma tem como principal
objetivo incentivar e facilitar o aumento da produção de softwares que dêem suporte para
o uso por parte de portadores de necessidades especiais [5, 11].

2Virtual Machine Data Structures



A plataforma SIGUS proporciona ao programador um conjunto de classes e mé-
todos para facilitar o uso de dispositivos de captura de vı́deo, sobre os quais pode-se
aplicar as técnicas de processamento de imagens e aprendizagem de máquinas. Portanto,
a plataforma SIGUS integra técnicas e tecnologias para facilitar o desenvolvimento de
aplicações que dêem suporte para uso de pessoas portadores de necessidades especiais.

Com o auxilio desta plataforma o programador pode desenvolver softwares (na
linguagem java) para a inclusão digital de pessoas com necessidades especiais, como por
exemplo, um software para controle de uma cadeira de rodas através de movimentos da
cabeça ou dos olhos, tradutor de uma linguagem de sinais para um linguagem escrita ou
oral, jogos interativos e outros.

Atualmente, a plataforma SIGUS é composta por um conjunto de classes para
fazer o processamento de imagens e a aprendizagem de máquina. Estas classes interagem
com aplicativos como o IMAGEJ, que faz a validação dos métodos de processamento
de imagens, o JMF, responsável pela captura de vı́deo e WEKA para aprendizado de
máquina.

Pistori [12] descreve dois protótipos que utilizam da plataforma SIGUS, o TTT
(Tic Tac Toe), que pode ser jogado utilizando apenas movimento com a cabeça, e o LI-
BRAS, que quando treinado pode reconhecer as letras, números e sı́mbolos da linguagem
brasileira de sinais a partir de imagens capturadas por uma webcam.

5. Integração SIGUS-Adaptools

Como mostrado em [10, 13] os autômatos adaptativos têm um enorme potencial para o
reconhecimento de linguagens, incluindo-se as linguagens naturais. Esse potencial foi
empregado para o reconhecimento de sinais visuais na plataforma SIGUS, através de uma
integração com o software AdapTools.

As técnicas de aprendizagem de máquina na plataforma SIGUS, antes da integração,
eram desenvolvidas somente através da ferramenta WEKA, através da qual gerava-se um
conjunto de treinamento e, a partir desse conjunto, a ferramenta WEKA classificava a
imagem capturada. O conjunto de treinamentos consiste de uma cadeia de caracteres, ex-
traı́da da imagem, seguida de seu significado. Dessa forma, pode-se modelá-lo através de
um autômato adaptativo e a ferramenta AdapTools pode substituir a ferramenta WEKA,
na etapa de aprendizagem, fazendo assim a classificação da imagem.

A integração tornou-se possı́vel através da criação das classes SigusEffectAdap-
tools, obtida a partir da classe SigusEffect e Larner Adaptools, obtida a partir da classe
Larner . A primeira é responsável pela integração entre os módulos da plataforma SIGUS
e a segunda pela classificação da imagem. Essas Alterações permitiram que a plataforma
SIGUS, que antes utilizava somente o WEKA, também pudesse utilizar o AdapTools para
processar os resultados extraı́dos do processamento da imagem capturada pela webcam.

A classe SigusEffectAdapTools faz a chamada da máquina (autômato) que será uti-
lizada para processar a cadeia de caracteres que representa o conjunto de caracterı́sticas
extraı́das da imagem. A classe Larner Adaptools executa a ferramenta AdapTools so-
bre a máquina especificada na classe anterior, processando a cadeia gerada através dos
parâmetros extraı́dos da imagem. Este era o processo que era realizado, anteriomente,
somente pelo WEKA.



Além das duas alterações descritas, foi criada a classe Discretize para fazer a
discretização da cadeia constituı́da pelos parâmetros extraı́dos da imagem, o que torna
mais fácil a tarefa de criação do autômato que irá processar essa cadeia.

Para validar a integração foi desenvolvido mais dois protótipos baseados nos já
existentes, esses novos protótipos são o TTT Adaptools e o LibrasAdaptools.

6. Conclusão

Atualmente, embora a teoria adaptativa esteja bem desenvolvida, existe ainda a neces-
sidade do desenvolvimento de ferramentas de software que façam uso mais geral desses
conceitos. O desenvolvimento e a implementação de dispositivos adaptativos concentram-
se fortemente em projetos de aplicação ou mecanismos subjacentes especı́ficos e que,
muitas vezes, não podem ser facilmente utilizados em outras situações. Nesse contexto,
a integração com o AdapTools mostra-se como uma alternativa interessante, uma vez
que trata-se de uma máquina virtual, cuja “linguagem de máquina”descreve um autômato
adaptativo e é capaz de simular seu modo de operação, permitindo o projeto e a produção
de código que possa ser simulado para uso em diferentes domı́nios de aplicação.

A integração do AdapTools com a plataforma SIGUS contribuiu com o aumento
da variedade de ferramentas que podem ser utilizadas. A integração não foi total, pois,
neste momento, não é possı́vel o acesso ao ambiente gráfico do AdapTools através da
plataforma SIGUS. No entanto, esta melhoria pode ser implementada em futuras versões
da plataforma.

Entre as possı́veis propostas de melhoria, também podemos destacar o tratamento
de não-determinismos [7], a criação de um compilador que converte uma linguagem de
mais alto nı́vel de abstração para a notação do AdapTools, o desenvolvimento de uma
versão distribuı́da do AdapTools [2] e a criação de uma interface gráfica para a plataforma
SIGUS.
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