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ApresentacAo

A décima terceira edi¢do do Workshop de Tecnologia Adaptativa realizou-se em Sao Paulo,
Brasil, nos dias 31 de Janeiro e 1 de Fevereiro de 2019, nas dependéncias da Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo. As contribui¢ées encaminhadas na forma de artigos relacio-
nados a Tecnologia Adaptativa, nas seguintes areas, abrangeram, de forma nao exclusiva, os
tépicos abaixo:

Fundamentos da Adaptatividade

— Modelos de computacdo, automatos, gramaticas, grafos e outros dispositivos automo-
dificaveis, suas notagdes, sua formalizacdo, complexidade, propriedades e compara-
¢oes com formalismos cléssicos.

Tecnologia Adaptativa — Técnicas, Métodos e Ferramentas

— Aplicagdo dos conhecimentos cientificos relativos a adaptatividade e dos dispositivos
adaptativos como fundamento para a formulagdo e para a resolugdo de problemas pra-
ticos.

— Ferramentas, técnicas e métodos para a automatizagdo da resolugdo de problemas pra-
ticos usando técnicas adaptativas.

— Programacao adaptativa: linguagens, compiladores e metodologia para o desenvolvi-
mento, implementagéo e validacdo de programas com cédigo adaptativo.

— Meta-modelagem de software adaptativo.

— Engenharia de Software voltada para a especificacdo, projeto, implementacao e desen-
volvimento de programas automodificdveis de qualidade.

— Adaptatividade multinivel e outros conceitos introduzidos recentemente: avangos teé-
ricos, novas ideias para aplicacOes, sugestdes de uso prético.

— Linguagens de alto nivel para a codificacdo de programas automodificaveis: aplicacdes
experimentais e profissionais, praticas e extensas, das novas ideias de uso de lingua-
gens adequadas para a codificagdo de programas adaptativos e suas metodologias de
desenvolvimento.

Aplicagcdes da Adaptatividade e da Tecnologia Adaptativa

— Inteligéncia computacional: aprendizagem de maquina, representacdo e manipulagao
do conhecimento;

— Computagdo natural, evolutiva e bio-inspirada;

— Sistemas de computagdo autondémica e reconfiguréavel;
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— Processamento de linguagem natural, sinais e imagens: aquisi¢do, andlise, sintese, re-
conhecimento, conversoes e traducao;

— Inferéncia, reconhecimento e classificacdo de padrées;

— Modelagem, simulagdo e otimizagdo de sistemas inteligentes de: tempo real, seguranga,
controle de processos, tomada de decisdo, diagndstico, robética;

— Simulagdo, arte por computador e jogos eletronicos inteligentes;

— Outras aplicagdes da Adaptatividade, nas diversas dreas do conhecimento: ciéncias
exatas, biolégicas e humanas.
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Memodrias do WTA 2019

Esta publicacdo do Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas do Departamento de Engenharia
de Computagio e Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo é uma colegdo
de textos produzidos para o WTA 2019, o Décimo Terceiro Workshop de Tecnologia Adaptativa, rea-
lizado em Sio Paulo nos dias 31 de Janeiro e 1 de Fevereiro de 2019. A exemplo da edigio de 2018,
este evento contou com uma forte presenga da comunidade de pesquisadores que se dedicam ao estudo e
ao desenvolvimento de trabalhos ligados a esse tema em diversas instituicoes brasileiras e estrangeiras,
sendo o material aqui compilado representativo dos avangos alcangados nas mais recentes pesquisas e
desenvolvimentos realizados.

Infrodugdo

Com muita satisfacdo compilamos neste documento estas memorias com os artigos apresen-
tados no WTA 2019 — Décimo Terceiro Workshop de Tecnologia Adaptativa, realizado na
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo nos dias 31 de Janeiro e 1 de Fevereiro de
2019.

Esta edigdo contou com trabalhos e tutoriais relacionados a drea de Tecnologia Adaptativa
e aplicagdes nos mais diversos segmentos. O evento registrou uma participacao efetiva de
uma centena de pesquisadores durante os dois dias, constatando-se o sucesso do mesmo.

Esta publicacdo

Estas memorias espelham o contetido apresentado no WTA 2019. A exemplo do que foi feito
no ano anterior, todo o material referente aos trabalhos apresentados no evento estara acessi-
vel no portal do WTA 2019, incluindo softwares e os slides das apresenta¢des das palestras.
Adicionalmente, o evento foi gravado em video, em sua integra, e os filmes serdo também
disponibilizados aos interessados. Esperamos que, pela qualidade e diversidade de seu con-
tetido, esta publicagdo se mostre ttil a todos aqueles que desejam adquirir ou aprofundar
ainda mais os seus conhecimentos nos fascinantes dominios da Tecnologia Adaptativa.

Concluséo

A repeticdo do sucesso das edi¢des anteriores do evento, e o nivel de qualidade dos trabalhos
apresentados atestam a seriedade do trabalho que vem sendo realizado, e seu impacto junto a
comunidade. Somos gratos aos que contribuiram de alguma forma para o brilho do evento, e
aproveitamos para estender a todos o convite para participarem da préxima edi¢do, em 2020.
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Uso de macros na aprendizagem de autdmatos
adaptativos: ensaio de integragao da técnica
OC2-RD2 com a Taxonomia de Bloom Revisada

P. R. M. Cereda, I. S. Vega e F. S. Marcondes

Abstract—Este artigo promove a discussdo da utilizacdo do
conceito de macros e sistemas de reescrita de termos na apren-
dizagem de teorias da computacio em cursos de nivel superior,
viabilizada pela elaboracio de ensaios narrativos integrando a
técnica OC2-RD2 com a Taxonomia de Bloom Revisada.

Palavras-chave:—automato adaptativo, teoria da computacio,
macros, sistemas de reescrita, ensaio narrativo, OC2-RD2

I. INTRODUCAO

A apresentacdo de teorias da computacdo em cursos de
nivel superior pode se beneficiar de técnicas instrucionais
baseadas em narrativas e objetivos de aprendizagem. Este
artigo descreve a elaboracdo de um ensaio narrativo OC2-
RD2 [1], [2], integrado com a Taxonomia de Bloom [3] para
apresentar os elementos centrais da Teoria dos Autdmatos
Adaptativos de acordo com Neto [4]. O ensaio explora os
processos cognitivos de lembranga, entendimento e aplicagdo,
proporcionando condi¢des para a montagem de um ambiente
no qual o aprendiz poderd desenvolver os niveis mais baixos
de habilidades de pensamento.

Durante a elaborag¢do de ambientes de aprendizagem, cuida-
dos devem ser tomados em rela¢do a aprendizagem por repeti-
¢do [5]. Pode-se induzir o aprendiz a guiar-se por um processo
de memorizacdo no qual os conceitos sdo estuados por meio
de alguma técnica de repeti¢do, tipicamente a realizacdo de
uma lista de exercicios.

O artigo segue apresentando-se os objetivos de aprendiza-
gem a serem alcancados pela narracdo da histéria da fabula
OC2-RD2. Em seguida, caracterizam-se os tipos de cenas da
fabula, de acordo com a técnica OC2-RD2.

A. Objetivos de aprendizagem

Durante o planejamento de material instrucional,
recomenda-se a especificacdo de objetivos de aprendizagem
como ponto de partida. De acordo com a Taxonomia de
Bloom Revisada, duas importantes dimensdes cognitivas
devem ser contempladas: a dimensdo do conhecimento e a
dos processos cognitivos [3]. No ensaio-alvo deste artigo,
apenas 0s processos cognitivos de nivel mais baixo serdo
exercitados, uma vez que a inteng¢do € de se criar um ambiente
de aprendizagem no qual alguns conceitos fundamentais a
respeito de autdmatos adaptativos sejam introduzidos.

Os autores podem ser contatados através dos seguintes enderecos
de correio eletronico: paulo.cereda@alumni.usp.br, italo@pucsp.br e
yehaain@gmail.com.

A estrutura da dimensdo de conhecimento inclui a categoria
fatual (ou efetiva) e refere-se aos elementos basicos que devem
ser conhecidos em uma disciplina, como a terminologia, por
exemplo. Outra categoria, a conceitual, apresenta os interrela-
cionamentos entre os elementos basicos no contexto de uma
estrutura mais abrangente, mostrando como devem funcionar
em conjunto. O conhecimento da categoria procedural revela-
se na maneira de se fazer coisas, principalmente os métodos,
algoritmos e técnicas. Finalmente, a categoria metacognitiva,
refere-se a cogni¢do em geral e, em particular, ao processo
de cognicao do préprio aprendiz. No ensaio de elaboracio da
fabula deste artigo, apenas as duas primeiras categorias de
conhecimento serdo exploradas.

Quanto a dimensdo dos processos cognitivos, a Taxo-
nomia propde seis categorias, hierarquicamente organizadas
(Figura 1). Os processos de nivel mais baixo remetem a
pensamentos mais simples, iniciando pelo de lembranca. A
ativagdo desta categoria de processo deve desencadear o re-
conhecimento e a recuperacdo de conhecimento no aprendiz.
Em seguida, encontra-se o processo de entendimento que
determina o significado das mensagens instrucionais. No caso
de modelos de computagdo, tipicamente estas mensagens as-
sumem a forma escrita e grafica de comunicacdo. O processo
cognitivo de aplicacdo completa o grupo de processos simples.
A ativacdo desta categoria de processo leva o aprendiz a utili-
zar um procedimento em alguma situacdo. As trés categorias
de processos maiores, mais complexos, ndo serdo exercitados
pela fabula elaborada neste artigo.

Ordem

Complexa [ Analisar | Avaliar ‘ Criar ]
{ Aplicar J
Entender J
Ordem
Simples Lembrar
Figura 1. Niveis e processos cognitivos de Bloom.

A combinagdo destas duas dimensdes conduz a um quadro
no qual se declaram os objetivos de aprendizagem a serem
alcancados. No presente caso, os objetivos sdo apresentados
na Tabela I.

Visualizam-se estes objetivos, organizados nas dimensdes
de Bloom, conforme ilustrado na Figura 2. Cabe ao respon-
savel pela construcdo do ambiente de aprendizagem, alocar



WTA 2019 — XIII Workshop de Tecnologia Adaptativa

Tabela I
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM A SEREM ALCANCADOS.

CA1l  identificar os elementos da estrutura de um
autdmato sem transi¢cdes adaptativas

CA2  descrever o funcionamento de um autdmato
sem transicdes adaptativas

CA3  listar os elementos que definem uma macro

CA4  nomear os tipos de acdes adaptativas

CAS5 combinar fungdes adaptativas com efeitos
adaptativos

CA6  descrever a implementacdo de um autdmato
adaptativo por meio de macros

CA7 computar cadeias de simbolos reconhecidas

por um autdmato adaptativo

os objetivos as células desta matriz — preocupagdo que serd
refinada em um outro artigo.

B. Fdbulas OC2-RD2

Vega [1] introduz uma estrutura narrativa para ser utilizada
em ambientes de aprendizagem. O projeto das interacdes com
o aprendiz € central a técnica. Pretende-se que a narragdo de
uma histdéria no ambiente desencadeie interacdes que estimu-
lem o aprendiz a participar e a desenvolver o seu conhecimento
por gradual ativacdo dos seus processos cognitivos.

A estrutura da fabula que origina as cenas de uma histéria
segue um ritmo de sequéncias objetivas do tipo objetivo-
contratempo-catdstrofe, intercaladas com sequéncias subjetivas
do tipo reacdo-dilema-decisdo. Concentram-se nas passagens
subjetivas as referidas interagdes.

As cenas-objetivo estabelecem um motivo para as acdes dos
personagens. No presente artigo, apenas o personagem Fuba
serd utilizado [6]. Ele representa o nivel iniciante no trabalho
realizado por Dreyfus e Dreyfus [7], comportando-se como
uma pessoa interessada, curiosa, de acordo com a valoragdo de
Kort et. al [8]. Considera-se este personagem apropriado para
histérias que se propdem a apresentar conceitos introdutérios.

Cenas de contratempo apresentam um dilema decorrente
de questdes fechadas no sentido de Ragonis [9], mantendo-
se o nivel de lembrancga, segundo a Taxonomia de Bloom. As
cenas de catastrofe, por outro lado, alteram o ritmo narrativo
estabelecido por uma sequéncia de contratempos. A quebra
ocorre quando sdo acionados processos cognitivos de ordem
maior. No ensaio, optou-se por acionar processos cognitivos
de lembranca nas cenas de contratempo. Por conseguinte, as
cenas de catdstrofe apoiar-se-30 em processos cognitivos de
entendimento. Tais cenas conduzirdo a um dilema declarado
na forma de uma pergunta aberta na linha de Ragonis [9].

Iniciando-se o projeto da fabula OC2-RD2, estabelece-se o
objetivo a ser alcancado pelo personagem Fuba, quando este
se propde a estudar os fundamentos da Teoria dos Autdmatos
Adaptativos:

Cena 1 (objetivo) Em uma das pédginas do seu livro-
texto [10], Fuba encontra o problema de implementar
um automato adaptativo capaz de reconhecer a linguagem

a™b™c™, com n > 0. Ele conseguird, caso utilize a nogéo

de “macro”? |

O projeto das cenas seguintes deve ser tal que, gradativa-

mente, este objetivo seja alcangado. Cabe ao autor da fabula,

estabelecer trechos subjetivos de complexidade cognitiva cres-

cente, visando colaborar para que o aprendiz, assumindo o

papel do personagem Fubi, consiga implementar o reconhe-

cedor daquela linguagem. Na préxima sequéncia de cenas, a
estrutura formal de um autémato torna-se o ponto focal.

II. APRESENTACAO DE CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para alcancar o objetivo de projetar um reconhecedor da
linguagem a"b™c"™ com o uso de autématos adaptativos, criam-
se cenas de contratempo de nivel Bloom mais baixo: lembrar.
Isto porqué se trata de uma apresentacdo introdutdria ao
assunto. Tais cenas deverdo conduzir o personagem em uma
trilha de apresentagdo de conhecimento fatual e conceitual
a respeito da estrutura de um autdmato. Com a intenc¢do de
explorar o conhecimento procedural, também serd introduzida
ano¢do do mecanismo de macro, considerada conveniente para
as cenas de implementacdo neste ensaio.

A. Estrutura de um autémato adaptativo

A apresentacdo formal da estrutura algébrica de um
autdmato adaptativo encontra-se no trabalho de Neto [4].
Pressupondo-se a existéncia de algumas cenas de contratempo
para introduzir a nota¢do e os elementos estruturais, passa-se
a uma cena que convida o personagem Fuba a recuperar este
conhecimento (as siglas das cenas correspondem ao quadro de
objetivos de aprendizagem).

Cena CA1l (automato adaptativo, contratempo) Fubd en-
contra o diagrama de um autdmato apresentado na Fi-
gura 3, especificado sem a presenca de transi¢cdes adap-
tativas. |

Com base na representagdo da Figura 3, Fubd deve
relacionar cada elemento da estrutura formal de um
autémato com uma parte do exemplo, conforme ilustra
a Figura 4.

O aprendiz, atuando no papel do personagem Fuba, devera
ser capaz de produzir o seguinte resultado: (1, C), (2, D), (3,
A) e (4, B) (Figura 5). Por qué? Ele identifica os elementos
do diagrama, representando-os na forma simbdlica de acordo
com Neto. Além disso, pressupde que os simbolos do alfabeto
Y restringem-se aqueles do diagrama e que (go,a) — ¢1 € 6.

Na proxima cena CA2, averigua-se o grau de entendimento
da representagdo e, por conseguinte, do autdmato representado.
Para isso, aciona-se o processo cognitivo de entendimento de
Bloom e que deve corresponder a uma cena de catdstrofe.
Cena CA2 (catastrofe) Fubad interpreta esta representacdo

como “Apds uma sequéncia de simbolos a, o autdmato
permanece no estado gg. Na primeira ocorréncia de b, ele
passa ao estado ¢;. Af permanece na presenga de uma
subcadeia de simbolos b. H4 reconhecimento caso seja
q1 o estado do autdbmato apés o consumo completo da
cadeia de entrada.” (sim/nao) |
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Fatual Conceitual Procedural Metacognitivo
Lembrar CAl, CA3,
CA4, CAS
Entender CA2,
CA6
Aplicar CA7

Figura 2. Plano dos objetivos de aprendizagem da fabula OC2-RD2.

a b

(o))
B

Figura 3. Diagrama de um autdmato sem a presenca de transi¢des adaptativas.

Cada célula superior (estrutura formal) deve
corresponder a uma vnica célula inferior (exemplo)

)= )

‘ {qu'} } ‘ {ffé?} } ‘ {QOC7.611} 1 ‘(Qmal)).HQJ

Figura 4. Relacionamento entre a estrutura formal de um autdomato com a
representacdo da Figura 3.

Caso o aprendiz concorde com esta interpretacdo de Fuba,
ter-se-4 um indicio que o seu processo de entendimento estd
correto. E quanto a um modelo de implementacdo destes
conceitos? No presente ensaio, 0 mecanismo de macros serd
utilizado para este fim.

B. Nogdo de macro

Macros constituem uma particular instdncia do fendmeno
de reescrita de termos. Em linhas gerais, uma macro pode ser

Cada célula superior (estrutura formal) deve
corresponder a uma vnica célula inferior (exemplo)

T |

= L

‘ (o) H (wh) } {a0.01) 1

Figura 5. Resolucdo do relacionamento entre a estrutura formal de um
autdmato com a representacido da Figura 3.

D. 1
(qo,a) = @1

interpretada como uma abreviatura que remete a uma deter-
minada entidade, convenientemente abstraida de caracteristicas
supérfluas ou irrelevantes no nivel de observacao corrente [11].

Pressupondo-se a existéncia de algumas cenas de contra-
tempo para introduzir os conceitos de reescrita e macros,
passa-se a uma cena que convida o personagem Fubd a
recuperar este conhecimento.

Cena CA3 (macro, contratempo) Fuba encontra um dia-
grama contendo representacdes textuais (palavras em
Portugués) e objetos (imagens estilizadas de animais),
apresentado na Figura 6. As palavras e imagens repre-
sentam macros e suas abstragdes correspondentes, res-
pectivamente. |

Com base na representacdo da Figura 6, Fubd deve re-
lacionar cada ocorréncia de macro com sua abstragdo
correspondente. Em sintese, associa-se a representa¢do
visual ao nome do animal.

Cada célula superior (nome da macro) deve
corresponder a uma unica célula inferior (objeto)

‘ rato } ‘ coelho } ‘ pato } ‘ galo 1

L% ]le] 2]

Figura 6. Relacionamento entre o0 nome da macro e o objeto a qual esta se
remete.

O aprendiz, atuando no papel do personagem Fuba, deverd
ser capaz de produzir as associa¢des de acordo a Figura 7. Por
que? Ele identifica os elementos do diagrama, representando-
os na forma simbdlica de acordo com critérios semidticos
estabelecidos previamente (identificacdo do animal, abstracdo
e recuperagcdo do nome).

Como o escopo desta fabula inclui o estudo de autdmatos

adaptativos, ela prossegue na direcdo das transi¢des adaptati-
vas.
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Cada célula superior (nome da macro) deve
corresponder a uma unica célula inferior (objeto)

‘ rato 1 coelho 1 pato 1 galo 1
~ ~ e e
‘ T /‘ | T T T 3‘ 1

Figura 7. Resolugdo do relacionamento entre 0 nome da macro e o objeto
a qual esta se remete.

III. ADAPTATIVIDADE E MACRO EXPANSAO

O mecanismo adaptativo apoia-se em trés tipos de acdes
adaptativas. Uma particular combinagdo de ac¢des adaptativas
origina uma funcio adaptativa, que pode ser posicionada antes
ou depois do disparo de uma transicao habilitada entre estados.
A préxima cena revisa os tipos de ac¢des adaptativas.

Cena CA4 (notacdo, contratempo) Fuba deve preencher as
lacunas empregando as palavras remogdo, inser¢do e

consulta. [ |
Os simbolos 7, — e + denotam, respectivamente,
(1) 2) e (3)

O correto preenchimento associa ? com (1) consulta, — com
(2) remogdo e + com (3) insergdo. Tais acdes adaptativas
foram projetadas para suportar operagdes bdsicas sobre a to-
pologia de um particular automato adaptativo. Essencialmente,
uma consulta atribui estados e transi¢des em varidveis locais,
as quais podem ser utilizadas para remover e inserir elementos
na estrutura do autdmato. A préxima cena da fabula explora
este conhecimento.

Cena CAS (mecanismo adaptativo, contratempo) Fuba
observa trés momentos de alteracio em um autOmato
com a transicdo adaptativa Ay, durante o processamento
da cadeia aabb. No instante inicial, t3, o autdmato
encontra-se no estado gg, preparado para reconhecer
o primeiro simbolo a da cadeia de entrada, conforme
ilustra a Figura 8. |

— Neste momento, ap6s reconhecer o primeiro a (e antes
de reconhecer o segundo), ele sofre uma transformacdo:
indicagc@o de ¢; como estado final e insercdo da transi-
¢do (qo,b) — ¢1 e, além disso, a transi¢do adaptativa
(90, @), A1+ qo se altera para (go, a), A2 — qo.

— No instante ¢;, a aceitacdo do segundo a provoca a
execucdo da funcdo A,. Como resultado, duas novas
transi¢oes sdo inseridas, (qo,b) — ¢2 e (g2,b) — ¢,
removendo-se (qo, b) — q1.

— A partir do instante ¢, a estrutura do autdmato nao mais
se altera e o reconhecimento dos dois simbolos b restantes
conduzem ao estado final ¢;.

No papel do personagem, o aprendiz deveria associar as
acoes 1, 3, 5 e 6 a fungdo adaptativa A;. A execucdo da fungio

a, Al

o—(®)

a, A2

()

a, A3

Figura 8. Automato adaptativo, em trés instantes. Observe que, em tg, 0
estado de aceitagdo g foi deliberadamente omitido para fins de construgdo
narrativa.

A,, portanto, resulta das acdes 2, 4, 7 e 8, conforme ilustra a
Figura 9.

Considere uma representagdo alternativa das funcdes adap-
tativas A; e As como ocorréncias de macros. A notacdo
algébrica tradicional pode ser substituida por padrdes topo-
16gicos visuais e seus termos de reescrita correspondentes, de
acordo com a Figura 10, inspirada em um ensaio preliminar
realizado por Pistori [12]. Assim, o aprendiz podera dispor de
substitui¢cdes puramente visuais, sem a necessidade de recorrer
explicitamente as acdes adaptativas elementares, encapsuladas
na forma de fungdes adaptativas.

A representagcdo através de macros com padrdes visuais
oferece subsidios para que o aprendiz consolide rapidamente
o conhecimento adquirido, sem a necessidade imediata de
manipulacdo de elementos da notag@o algébrica tradicional.
O processo de macro expansdo, portanto, corresponde opera-
cionalmente ao mecanismo adaptativo.

Cena CA6 (mecanismo adaptativo e macros, catastrofe)
Fuba interpreta esta representacdo como “Ao observar
a topologia do autdmato e encontrar partes que sejam
idénticas aos padrdes visuais das macros, substitui-las por
suas representagdes correspondentes (macro expansdo).
Feitas as devidas substituigdes, terei como resultado o
automato correspondente ao instante seguinte, na linha
do tempo.” |

Novamente, caso o aprendiz concorde com esta interpreta-
cdo de Fuba, ter-se-4 um indicio que o seu processo de en-
tendimento estd correto e que os conceitos estdo devidamente
sedimentados.

IV. EXEMPLO DE APLICACAO

A cena final desta fabula ilustra a utilizagdo de macros para
a implementacdo de um reconhecedor de linguagem, com base
no mecanismo adaptativo. Ela convida o aprendiz a empregar
o autdmato das cenas anteriores como base para especificar o
reconhecedor da linguagem a™b"c". Trata-se de uma cena que
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1.
Identificar
estado final

fungdo
adaptativa A;

Figura 9.

a, Al a, A2

g =41 M.

P ‘e’ e

Figura 10. Fungdes adaptativas A; e Ag da Figura 9, representadas como
macros utilizando padrdes topoldgicos visuais.

=42

a, Al

OO

Figura 11. Autdmato adaptativo que reconhece cadeias da linguagem
a™b™c™, evolugdo no tempo.

deve ser precedida pela apresentacdo da evolucdo no tempo
apresentada na Figura 11.

A execucdo da fungdao As, no instante tg, introduzird duas
novas transi¢des, bem como a definicio do estado final ¢;.
Nos instantes seguintes de reconhecimento, transformacdes
similares aquelas da cena CAS5 deverdo ocorrer, desde que
seja corretamente projetada a fungio adaptativa A4. Com esta
hipétese, refina-se a cena final desta fabula, CA7.

Cena CA7 (reconhecedor, catastrofe) Fuba sente estar pre-

parado para implementar um reconhecedor da linguagem
a™b™c"™ usando macros. |

Relacionamento entre as acdes adaptativas elementares e as funcdes adaptativas A; e Aa.

A partir da proposta inicial das macros da Figura 10, é
possivel aprimorar ainda mais tal representacio, efetivamente
extraindo os padrdes referentes as regras de formacgdo de
sentengas da linguagem a™b"c”. Em sintese, na ocorréncia
de um simbolo a adicional, incrementam-se as ocorréncias de
b e c em uma unidade. Assim, é possivel determinar o caso
base e o passo indutivo de tais regras de formacdo, conforme
ilustra a Figura 12.

a,A1 a, A2
b
g = L.
a, A, a, Api1

n + 1 vezes

n VEZES

Figura 12.  Extragcdo dos padrdes referentes as regras de formagdo da
linguagem, determinando-se o caso base e o passo indutivo.

Nesta cena, sugere-se ao aprendiz o uso da linguagem de
reescrita JIP [13] para que ele exercite os conceitos refor-
cados anteriormente e possa implementar um reconhecedor
da linguagem estudada. A Figura 13 apresenta o cabegalho
de configuracdo de um reconhecedor baseado em madaquinas
de estados finitos em JIP, incluindo a definicdo da tabela de
transi¢des correspondente.

Além do cabegalho que define a estrutura inicial do autd-
mato adaptativo que reconhece cadeias pertencentes a lin-
guagem a”b"c"™, o aprendiz dispde das regras de reescrita
correspondentes ao caso base e o passo indutivo (Figura 12),
conforme ilustra a Figura 14. Entretanto, Fuba deve comple-
mentar a segunda regra (passo indutivo) com a adi¢do do
vinculo contextual referente ao simbolo c.

O correto preenchimento do vinculo contextual do simbolo
c é apresentado na Figura 15. Assim, a implementacdo do
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@fsm => {
start => q0
accepting => $seq [ ql 1]
mapping => {
(90, a) -> (g0, 1)
}
}
.
Figura 13.  Cabecalho de configuracdo de um reconhecedor baseado em

maquinas de estados finitos na linguagem JIP.

# regra 1
(x, a) -> (x, 1) =>{
(x, a) -> (x, 1) == _
_ = (x, a) -> (x, 2)
— = (x, b) -> (y, -)
}
# regra 2
(x, a) -> (x, y) =>{
(x, a) -> (x, y) => _
~ = (x, a) -> (x, y +1)
$seq [ (x, b) -> (y, =), x<-y ] ={
pl, _, p2, _ as $seq [ |$seq| 1
(pl, =) -> (p2, -) => _
_ => (pl, b) -> (z, )
- =>(z, b) -> (p2, )
}
# preencher regra para consumo de ¢
}
Figura 14. Regras de reescrita correspondentes ao caso base e o passo

indutivo (Figura 12), escritas na linguagem JIP.

reconhecedor da linguagem a™b"c™ é concluida com sucesso.
Ao executar jip -i rec.jip aabbcc na linha de comando, o
interpretador retornard true como resultado, indicando que a
cadeia aabbcc pertence de fato a linguagem.

A cena final encerra-se, portanto, com a implementagio
bem-sucedida de um reconhecedor da linguagem a™b"c"
usando macros a partir da Teoria dos Autdmatos Adaptativos,

# regra para consumo de c
$seq [ (x, ¢) > (y, -), x<-y ] ={
pl, _, p2, _ as $%$seq [ |$seq]| 1
(p1, =) -> (p2, -) => _
_ = (pl, c) -> (z, _)
- = (z, ¢) -> (p2, )

Figura 15.
sentencas da linguagem a

Cédigo-fonte inicial da implementacdo de um reconhecedor de
"™ c™ utilizando macros na linguagem JIP.

desde os conceitos preliminares até testes de pertinéncia.

V. DISCUSSAO

As ideias centrais que levaram a concepc¢io de uma fabula
OC2-RD2 integrada com a Taxonomia de Bloom Revisada
foram apresentadas neste artigo. Procurou-se iluminar um ca-
minho para que tal integracdo produzisse um veiculo narrativo
de uma introducdo a Teoria dos Autdmatos Adaptativos. Como
suporte ao conhecimento procedural, ndo apenas os célculos
formais podem ser exercitados, mas, também, a narrativa con-
templa cenas que exploram um modelo de execugdo baseado
em macros.

O texto narrativo elaborado neste artigo destaca uma par-
ticular sequéncia de cenas para a apresentacdo de conceitos,
defini¢des, terminologia e instru¢des executdveis a respeito de
autdmatos e macros. Como ponto de partida, a concep¢do da
sequéncia de cenas apoiou-se em objetivos de aprendizagem
claramente estabelecidos em termos de Bloom. A Técnica
OC2-RD2 contribuiu para estabelecer um ritmo narrativo com
oportunidades de interacdo mestre-aprendiz projetadas nas
cenas de contratempo e de catdstrofe. Neste sentido, o am-
biente de aprendizagem construido com a dimensdo narrativa
caminha na dire¢do das metodologias ativas: instructional
activities involving students in doing things and thinking about
what they are doing [14]. Durante as cenas do tipo reacdo-
dilema-decisdo, a dindmica de aprendizagem focaliza-se no en-
gajamento do aprendiz, ao invés de atividades realizadas pelo
mestre. O exemplo de construcdo de textos narrativos voltados
para cursos de nivel superior aqui apresentado dificilmente
mostra-se-d4 adequado para todas as realidades educacionais,
mas espera-se que sirva como fonte de inspiracdo para a
construcdo de outros ambientes de aprendizagem da Teoria
de Automatos Adaptativos.

A identificacdo de padrdes sintdticos contextuais através de
macros constitui um recurso interessante para a implementacao
de reconhecedores utilizando técnicas adaptativas [11]. Do
ponto de vista da construg@o de textos narrativos, macros viabi-
lizam representacdes conceituais mais palatdveis ao aprendiz,
dispensando a necessidade imediata e premente da compreen-
sdo de notacdes algébricas convencionalmente empregadas na
Teoria de Autdmatos Adaptativos [15].

Em continuidade a este artigo, pretende-se elaborar cenas
envolvendo a linguagem DInAton, proposta por Vega [16],
bem como o refinamento da linguagem de reescrita JIP.
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Formalizacdao da expansdao de submaquinas
do automato de pilha estruturado

P. R. M. Cereda e J. José Neto

Abstract—Uma chamada de submaquina tradicional em um
automato de pilha estruturado pode ser substituida por uma
expansio desta, tal que uma cépia da submiquina que ori-

2

ginalmente seria chamada é incorporada a topologia corrente,
com as devidas ligacoes. Neste caso, a expansiao de submaquinas
pode ser entendida como uma forma de adaptatividade mais
restrita. Este artigo apresenta uma formalizacio da expansao de
submaquinas do automato de pilha estruturado, através de uma
extensdo do dispositivo original. A pilha sintitica é preservada
para chamadas convencionais. Adicionalmente, sao apresentadas
discussoes acerca da seméantica operacional.

Palavras-chave:—Automato de pilha estruturado, sistema de
reescrita, expansio de submaquinas, adaptatividade.

I. INTRODUCAO

Macros constituem um mecanismo significativo para repre-
sentacdo de artefatos em um determinado nivel de abstracio,
sem a necessidade da exposi¢do excessiva de detalhes ou
caracteristicas particulares, viabilizando estruturas mais con-
venientes e aderentes as necessidades do usudrio. Transfor-
macdes simbdlicas e algoritmicas conferem a tal mecanismo
expressividade e poder computacional [1].

E importante destacar que o conceito de macro extrapola
sua vertente textual. Em [2], Moraes substitui a chamada de
subméquina tradicional em um autdmato por uma expansio
desta, dispensando o uso da pilha sintdtica. Em linhas gerais,
uma cépia da submdaquina que originalmente seria chamada é
incorporada a topologia corrente, com as devidas ligacdes (por
exemplo, transicdes em vazio dos estados de aceitacdo para
o estado de destino da chamada). Neste caso, o conceito de
macro pode ser entendido como uma forma de adaptatividade
mais restrita [1]. Este artigo apresenta uma formaliza¢do da
expansdo de submdquinas do autdmato de pilha estruturado,
através de uma extensdo do dispositivo original. A pilha
sintdtica é preservada para chamadas convencionais.

A organizacao deste artigo € a seguinte: a Secdo II apresenta
uma breve revisao bibliografica da teoria. A Se¢do III introduz
formalmente um autdmato de pilha estruturado com suporte
a expansdo de submdquinas. Discussdes sobre a semintica
operacional sdo contempladas na Secdo IV. As consideracdes
finais sdo apresentadas na Secdo V.

II. CONCEITOS INICIAIS

Esta secdo apresenta os conceitos relevantes a formalizagio
da expansdo de submaquinas do autémato de pilha estruturado
através de um sistema de reescrita de propdsito geral.

Os autores podem ser contatados através dos seguintes enderecos de correio
eletronico: paulo.cereda@usp.br e jjneto@usp.br.

A. Automato de pilha estruturado

2

O autdmato de pilha estruturado [3], [4] € um tipo de
autdmato de pilha formado por um conjunto de autdomatos,
também chamados submdquinas, a cada um dos quais cabe
a tarefa de efetuar o reconhecimento de uma das diferentes
classes de subcadeias que compdem uma cadeia de entrada em
andlise [5]. Diferentemente do automato de pilha tradicional,
a pilha tem a finalidade exclusiva de armazenar estados de
retorno a cada chamada de uma submdquina. As chamadas e
retornos consistem em transferir o controle entre uma subma-
quina e outra; essa transicdo consiste em utilizar o simbolo
de entrada apenas para a tomada de decisdo do autdomato
em relacdo a qual transicdo executar, sendo o tal simbolo
consumido na transi¢do subsequente [4], [6].

Definicao 1 (autdmato de pilha estruturado). Um autdémato de
pilha estruturado M é definido como M = (Q, A, X, T, P, Z,
qo, F'), em que @ é um conjunto finito ndo-vazio de estados,
A é um conjunto de submdquinas (introduzidas formalmente
na Defini¢do 2), X € o alfabeto do autdmato, correspondendo
ao conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de entrada, I' é
o conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de pilha, a serem
armazenados na memodria auxiliar do autdmato, P ¢ a relacdo
de transicdo de estados, qp € @) é o estado inicial (da primeira
submdquina), Zy € o simbolo marcador de pilha vazia, e
F C @ é o conjunto dos estados de aceitagdo do autdmato
(da primeira submdquina) [3], [4]. O

Definicdo 2 (submdquina do autdmato de pilha estruturado).
Uma submdquina a; € A é definida como um autdmato
finito tradicional, da forma a; = (Q;, X;, P;, ¢i,0, F;), no qual
Q; € @ é o conjunto de estados de a;, X; C X € o conjunto
de simbolos de entrada de a;, ;0 € @Q; é o estado de entrada
da submdquina a;, P; C P € a relacdo de transicdo de estados
de a;, e F; C @Q; é o conjunto de estados de retorno da
submaquina. O

Definicdo 3 (relagio de transi¢do do autdmato de pilha
estruturado). A relagdo de transicdo P ¢ definida como
P CT'x@QxXxI'xQ, naforma (vg,q, sa) = (v¢', ¢, «), na
qual ¢, ¢’ sdo os estados corrente e de destino, respectivamente,
s é o simbolo consumido, « € o restante da cadeia de entrada,
g é o topo da pilha, g’ é 0 novo topo da pilha, e v é o restante
da pilha. Uma configuragdo € um elemento de Q@ x X* x '™, e
uma relacdo entre configuracdes sucessivas - € definida como:
— Consumo de simbolo: (q,ocw,uwv) F (¢, w,zv), com
¢,¢ € Q,u,x e, vel* ogeXU{e}, we X* se

o foi consumido pelo autdmato, x = u, e (vy,q,0a) —

(v,d';a) € P.
— Chamada de submdquina: (q,w,uv) F (¢',w,zv), com
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q.¢ € Q,uel,vzel* weX* z=pu com
chamada da subméquina R, estado inicial ¢’, retorno em
pe (v.q.a) = (yp,q'sa) € P.

— Retorno de submdquina: (q,w,uv) + (¢’,w,v), com
q,.¢ € Q,u,xel,vel* weX* u=¢q, comretorno
de subméquina para ¢’, e (vg,q, @) = (v,9,«) € P. O

Definicdo 4 (linguagem reconhecida por um autdmato de
pilha estruturado). A linguagem reconhecida por um autémato
de pilha estruturado M é dada por L(M) = {w € I* |
(qo,w,ZO) * (f,G,Zo),f GF} O

Notacao 1 (representagdo gréafica de chamada de submaquina).
Uma chamada de submdaquina pode ser representada grafica-
mente através de uma transi¢do com linhas duplas, conforme
ilustra a Figura 1. Observe que, a partir do estado ¢; ,, da
submdquina a;, a execugdo € transferida para a submdquina
a; e o enderego referente ao estado de retorno g; ,, € inserido
no topo da pilha. No exemplo, o estado corrente passa a ser
¢:,0, que € o estado inicial da submdquina a;. O

‘ ajg)‘i

Exemplo de chamada da submdquina a;.

Figura 1.

E importante notar que, por uma questio de organizagdo do
modelo, admite-se que a;,a; € A, a; = (Qi, X4, Ps, ¢i 0, F3),
a; = (Q5, %), P, qj,0, Fj), QiNQ; =0 e P,NP; =0, isto &,
os conjuntos de estados e mapeamentos das submdaquinas sio
disjuntos entre si.

B. Sistema abstrato de redugdo

Um sistema de reescrita (também chamado sistema de redu-
¢do em sua forma geral) realiza transformagdes entre termos
de acordo com um conjunto de regras de substituicdo (também
chamadas regras de reescrita) [7]. Aplicagdes de sistemas de
reescrita incluem especificagdes de tipos abstratos de dados
(propriedades de consisténcia), teoria de computabilidade,
decidibilidade de problemas de palavra, prova de teoremas,
implementagdes de linguagens de programacgdo funcionais e
dedu¢do automatica [1].

Definicao 5 (sistema abstrato de redu¢do). Um sistema abs-
trato de redugdo R é definido como R = (A, ), no qual A é
um conjunto de elementos e I é uma sequéncia de relagcdes bi-
narias —,, sobre A, também chamadas de rela¢bes de redugio
ou reescrita [8]. Um sistema abstrato de redu¢do com apenas
uma relagdo de reducdo é chamado sistema de substituigcdo [9]
ou sistema de transformagdo [10]. Se a,b € A e (a,b) €—,
tal relagdo de reducdo pode ser escrita como a —,, b e b é dita
uma a-redugdo (de um passo) de a. Analogamente, a —7, b,
sendo —, o fecho transitivo e reflexivo de —,, se existe uma
sequéncia finita, potencialmente vazia, de passos de redugdao
a=ay o 0] > --- —Fa Ay = b, no qual = denota a
identidade de elementos de A [11]. O
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Definicao 6 (forma normal). Um termo a € A € dito estar em
sua forma normal quando este ndo pode ser reescrito, ou seja,
B(a,b) €1, a,b € A, tal que a — b. O

A terminacdo de reescrita de termos (isto é, quando nao
hd mais regras de substituicio que possam ser aplicadas na
sequéncia de termos) é, em geral, um problema indecidi-
vel [12]. Entretanto, existem estudos no desenvolvimento de
condigdes para garantia de terminagdo através de ordenacdes
de reducdo [13], [14], [15], [16], [17]. Um sistema de reescrita
¢é dito noetheriano (isto €, possui garantias de terminar a rees-
crita de termos) se cada termo possui uma forma normal [12].

III. EXPANSAO DE SUBMAQUINAS

Esta secdo apresenta a formalizacdo da expansdo de sub-
maquinas do automato de pilha estruturado, através de uma
extensdo do dispositivo original.

Definicio 7 (autdmato de pilha estruturado com suporte a
expansdo). Um autémato de pilha estruturado com suporte
a expansdo M € definido como M = (Q,A,X,T, P, Zy,
qo, F,®), em que Q C H é um conjunto finito ndo-vazio
de estados, H é o conjunto enumerdvel de todos os estados
possiveis, A é um conjunto de submdiquinas (introduzidas
formalmente na Defini¢do 8), > € o alfabeto do autdmato,
correspondendo ao conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de
entrada, I' é o conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de pilha,
a serem armazenados na memoria auxiliar do autémato, P é
a relagdo de transiciio de estados, gy € @ é o estado inicial
(da primeira submdquina), Zy é o simbolo marcador de pilha
vazia, F' C (Q é o conjunto dos estados de aceitagao do auto-
mato (da primeira submdquina), e ¢ € o sistema de reescrita
associado (introduzido formalmente na Definicdo 9). O

Definicdo 8 (submdquina do autémato de pilha estruturado
com suporte a expansio). Uma submdquina a; € A é definida
como um autémato finito tradicional, da forma a; = (Q;, %,
P;, gi0, F;), no qual Q; C Q é o conjunto de estados de a;,
> C X é o conjunto de sfmbolos de entrada de a;, ¢; 0 € Q; é
o estado de entrada da submdquina a;, P; C P € a relagdo de
transi¢do de estados de a;, e F; C Q; é o conjunto de estados
de retorno da submdquina. O

Definicio 9 (sistema de reescrita do autdmato de pilha es-
truturado com suporte a expansdo). O sistema de reescrita ®
do automato de pilha estruturado com suporte a expansdo é
definido como ® = (K, ¢, H, J), em que K é um conjunto
enumerdvel de fun¢des de mapeamento entre identificadores
de estados, K = {¢; | ¢;: H — H}, ¢o € K é a funcio de
mapeamento inicial, H é o conjunto enumeravel de todos os
estados possiveis do autdmato de pilha estruturado, e J € uma
relacdo de reescrita J: H x X* X I'* +— H x ¥* x I'*. A cada
nova expansio de submdquina, o indice ¢ da fungio ¢; € K é
adicionado em uma unidade, ¢ € N, isto é, a i-ésima expansio
estd associada a fungdo ¢; correspondente. O

Definicio 10 (relacdo de transicio do autdmato de pilha
estruturado com suporte a expansio). A relagcdo de transicdo
P € definida como P C I' x H x X x I' x H, na forma
(vg9,q,sa) = (v¢', ¢, ), na qual ¢, ¢’ séo os estados corrente



WTA 2019 — XIII Workshop de Tecnologia Adaptativa

e de destino, respectivamente, s € o simbolo consumido, « é o
restante da cadeia de entrada, g é o topo da pilha, g’ é 0 novo
topo da pilha, e v € o restante da pilha. Uma configuracio é um
elemento de H x X* x I'*, e uma relacio entre configuragdes
sucessivas - é definida como:

— Consumo de simbolo: (q,ow,uw) + (¢, w,zv), com
¢,¢ € Hyuyx eT,vel* oceXU{e}, we X, se
o foi consumido pelo autdmato, z = u, e (vy,q,0a) —
(v:.¢,a) € P.

— Chamada de submdquina: (q,w,uv) b (¢’,w,zv), com
¢,¢ €e Hyuel,v,x e I', w e X* = = pu, com
chamada da submdaquina R, estado inicial ¢’, retorno em
pe(v.¢.a) = (yp,q' ) € P.

— Retorno de submdquina: (q,w,uv) F (¢’,w,v), com
q,¢ € Hyu,z €T,vel™*, we X* u=q, comretorno
de submadquina para ¢/, e (vg,q,a) = (v,9,a) € P.

— Expansdo de submdquina: (q,w,uv) b (¢, w,zv),
com ¢q,q € H, uyz € I, v € T'*, w €
¥*, © = wu, com expansdo da submdquina R, es-

tado inicial r, saida em t, ¢;(r) = ¢, e Vp; €
PR7(797678(X779/’€/7&) — (7¢i(g)a¢i(€)7sa57¢i(€/)a
pi(e’),a), e P = PU{(uv,q,w,rv,q,w)}U{p | p €

Fgr, (uwv, ¢;(p), w,zv,t,w)}, e i é adicionado em uma
unidade apds a expansdo. O

Definicao 11 (linguagem reconhecida por um autdmato de
pilha estruturado com suporte a expansdo). A linguagem re-
conhecida por um automato de pilha estruturado com suporte
a expansdo M é dada por L(M) = {w € ¥* | (qo,w, Zp) F*
(f,E,Zo),fGF}. O

Notacao 2 (representacdo grafica de expansdo de submaquina).
Uma expansdo de submdquina pode ser representada grafica-
mente através de uma transi¢cdo com linha ondulada, conforme
ilustra a Figura 2. Observe que, a partir do estado g; ,, da
subméquina a;, uma cépia da submdquina a; € inserida na
topologia corrente, com as devidas transicoes de entrada e
saida. A execucdo do dispositivo, portanto, prossegue como
em um autdmato finito tradicional. O indice k da funcdo ¢y
indica que esta € a k-ésima expansdo de submaquina. O

Observe que a representacdo grifica de chamada de sub-
mdaquina do automato de pilha estruturado apresentada na
Notagdo 1 mantém-se inalterada para o dispositivo estendido
apresentado nesta secdo.

IV. SEMANTICA OPERACIONAL

Esta secdo contempla e discute alguns aspectos da seman-
tica operacional envolvida na expansdo de submdiquinas do
autdmato de pilha estruturado.

A. Prototipo de submdquina

A expansdo de submdquinas utiliza o conceito de protdtipos
estabelecidos em tempo de defini¢do do autdomato de pilha
estruturado. Tal resolugdo determina que as expansdes proce-
dam somente nas defini¢des de submdquinas e ndo em suas
instancias particulares potencialmente modificdveis em tempo
de reconhecimento de cadeia. A Figura 3, a seguir, ilustra o
conceito de protétipo de submdquina.
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Indicagdo de expansio:

aj
Aplicacio da expansdo:

o

®r(45,0)

Figura 2. Exemplo de expansdo da subméquina a;.

Protétipo

Instancia

Figura 3. Exemplo de resolu¢do de expansio fundamentada em prototipos
de submdquinas. Uma vez expandida, a instincia torna-se potencialmente mo-
dificavel ao longo do tempo, nao refletindo em seu protétipo correspondente.

Observe que, de acordo com a Figura 3, o estado de
retorno ¢, ,, da submdquina a; perde tal propriedade quando
representado na instincia expandida. A razdo para tal com-
portamento deve-se ao fato de que, por definicdo, o conjunto
de estados finais do dispositivo € imutdvel. De acordo com a
Defini¢do 10, os estados de retorno da submaquina recebem
transig¢des explicitas em vazio ao estado de destino, tal qual o
retorno implicito no formalismo original.

Exemplo 1. Considere um autdmato de pilha estruturado
M; que reconhece cadeias pertencentes a linguagem livre de
contexto Ly = {w € {a,+, (,)}* | w representa uma soma de
termos com suporte a parénteses aninhados }, de acordo com
a Figura 4.

O reconhecimento da cadeia @ + a € L1(M;) resulta em
trés expansdes de submadquina, incorporando tais instancias
na topologia do autdmato de pilha estruturado da Figura 4. A
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)
M,y

OO0
Mlﬁ
N
+

a (")
Y
Figura 4. Autdmato de pilha estruturado M7 que reconhece cadeias

pertencentes 2 linguagem livre de contexto L1 = {w € {a,+,(,)}* | w
representa uma soma de termos com suporte a parénteses aninhados }.

topologia resultante é apresentada na Figura 5.

O

€

¢1(Q4) a * @
N )
@@
(
M,
#3(q4) a i #3(qs) ‘

Figura 5. foo

Observe que, de acordo com a Figura 5, a expansdo das
submdquinas M; (nivel 2) e N (niveis 1 e 3) procedeu de
acordo com suas respectivas defini¢des (protétipos) e ndo
conforme suas instincias particulares. O

E importante destacar que esta resolucdo evita que sub-
mdaquinas recursivas expandam suas instancias ao invés de
seus protdtipos. Observe que cada instincia particular de
subméquina efetua o reconhecimento de uma das diferentes
classes de subcadeias que compdem a cadeia de entrada e,
portanto, pode ndo representar uma classe arbitrdria em um
momento subsequente durante o reconhecimento.

B. Referéncia ao ponto de expansdo

Sob a perspectiva tedrica, a fungdo de mapeamento ¢;
referencia novos identificadores de estados para garantir a
unicidade dos estados criados durante a ¢-ésima expansdo. En-
tretanto, operacionalmente, a funcdo ¢; pode manter referéncia
explicita ao ponto de expansdo da submdquina, conforme
ilustra a Equagdo 1.
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(bi(aj,O) = <57aj,0> | (vaﬂuv) + (¢i(aj~,0)vwvuv) (H

De acordo com a Equagdo 1, uma expansdo indexada
por ¢ e iniciada no estado s o especifica como prefixo dos
identificadores do mapeamento de ¢; para a renomeagdo de
estados na submdquina a; sendo expandida. A Equacdo 2
apresenta a forma geral, considerando p como prefixo de
mapeamento e k£ como indice da expansdo corrente.

or(ai ) = (p,aiz) | (p,w,uwv) F (¢r(as;), w,uv)  (2)

E importante observar que identificadores de mapeamento
podem conter prefixos aninhados. Tal caracteristica permite o
reconhecimento facilitado de trechos expandidos na topologia
do autdémato, incluindo seus pontos de origem.

Exemplo 2. Considere um autdmato de pilha estruturado
Ms que reconhece cadeias pertencentes a linguagem livre de
contexto Ly = {w € {a,b}* | w = a"b",n € N}, de acordo
com a Figura 6.

e =)=t

Figura 6. Autdmato de pilha estruturado M que reconhece cadeias pertencen-
tes a linguagem livre de contexto L = {w € {a,b}* | w = a™b",n € N}

O reconhecimento da cadeia aaabbb € Lo(Ms) resulta em
trés expansdes de submdquina, incorporando tais instancias
na topologia do autdomato de pilha estruturado da Figura 6. A
topologia resultante é apresentada na Figura 7.

q1, a
q1, 40
€ €

Figura 7. Reconhecimento da cadeia aaabbb € L(M) pelo autdmato de
pilha estruturado da Figura 6, resultando em trés expansdes de submaquina.

Observe que, de acordo com a Figura 7, € possivel identi-
ficar os pontos de origem de expansdo da submdquina M, na
topologia do autdmato e as instincias propriamente ditas. [

A referéncia ao ponto de expansdo nos identificadores de
estados das instancias de submdquinas oferece conveniéncias
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para andlise dos trechos expandidos e, consequentemente, do
reconhecimento das classes de subcadeias que compdem a
cadeia de entrada. E possivel, entretanto, usar outras estruturas
de representagdo conforme o dominio de aplicagc@o, desde que
a unicidade dos identificadores de estados seja preservada.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma formaliza¢do da expansdo de
subméquinas do autdmato de pilha estruturado através de uma
extensdo do dispositivo original, como alternativa a desvios
de controle entre autdmatos mutuamente recursivos para reco-
nhecimento da cadeia de entrada.

E importante observar que chamadas e expansdes de sub-
mdquinas, de acordo com a relacdo de transicdo apresentada
na Definicdo 10, representam operacionalmente oS mesmos
passos computacionais necessarios para reconhecimento das
classes particulares de subcadeias componentes da cadeia de
entrada em andlise. A distin¢do reside na substituicdo do
desvio de controle convencional entre autdmatos mutuamente
recursivos, auxiliado por uma pilha sintdtica para armaze-
namento exclusivo do estado de retorno, por transicdes e
estados explicitamente incorporados a topologia da subma-
quina corrente. A extensdo apresentada neste artigo mantém
a possibilidade de chamadas de submadquinas e preserva a
pilha sintdtica. Por esta perspectiva, o formalismo pode ser
simplificado para admitir apenas expansdes de submdaquinas.

Pragmaticamente, o conceito de expansdo de submdquina
dispensa o uso da pilha sintitica, mas pode aumentar signifi-
cativamente o espago de estados e transi¢des do autdmato de
pilha estruturado. E necessdrio considerar tais particularidades
ao adotar um tratamento especifico para submadaquinas, con-
forme o dominio da aplicagd@o. Uma solug¢do hibrida (equilibrio
entre chamada e expansdo) pode oferecer vantagens operaci-
onais. Do ponto de vista de implementacdo, a expansdo de
subméquina permite que o dispositivo em execugdo atue como
um automato finito tradicional, sem manipula¢do de pilha.

A expansdo de submdquina pode ser entendida como uma
forma de adaptatividade mais restrita, dado que o autdmato
de pilha estruturado sofre modificacdes em sua topologia em
tempo de reconhecimento de cadeia sem, entretanto, alterar a
classe de linguagens que identifica.

Espera-se que tal formaliza¢do contribua para a especifica-
¢do de autdmatos com caracteristicas de automodificagdo sele-
tiva através da expansdo controlada de submdaquinas, conforme
a conveniéncia e as caracteristicas do dominio de aplicacdo.
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Abstract— O desenvolvimento econdmico mundial tem como
desvantagem o aumento da populagdo nos grandes centros
urbanos, isto resulta em maior transito de veiculos nas cidades, o
que aumenta a possibilidade de engarrafamentos no transito.
Inimeras pesquisas sdo desenvolvidas com objetivo de fornecer
solucbes na &rea do transito urbano. Este trabalho visa como
solucéo para o problema do engarrafamento de transito, aplicar
um controle adaptativo das interseccbes dependendo de
parametros reais da rede de vias. Para atingir essa meta, é
utilizado um modelo de Redes Neurais Bio-Inspiradas e trés
métodos diferentes para calcular o coeficiente de relagdo entre
intersecOes. Posteriormente sdo analisados os resultados obtidos
com cada método e comparados com um método de controle de
tempos fixo atualmente utilizado na cidade de Sao Paulo. O
cenario escolhido para as simulagbes e analises apresenta
caracteristicas reais de uma regido da cidade de Sao Paulo como:
distribuicdo das vias, fluxos de veiculos e tempos de ativagdo das
fases dos semaforos. Para cada método foram realizados dois tipos
de simulagdes, compreendendo demandas baixas e altas de
veiculos. Os resultados mostram que o método de Redes Neurais
para o calculo do coeficiente de relagdo entre as intersecgdes do
modelo de Redes Neurais Bio-Inspiradas obteve os melhores
resultados.

Keywords—Bio-Inspired Neural Networks; Traffic Lights
Control; Urban Traffic Control; Travel Average Time; Level
Occupation Roads.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento e o crescimento das grandes cidades hoje
é regido pela economia e o desenvolvimento social. 1sso explica
como a populacdo urbana tem aumentado significativamente
nos Gltimos anos, de acordo com [1] em 2007, a populacdo
urbana excedeu a populacéo rural, sugerindo que para 0 ano
2050, a populacéo urbana vai representar o 70% da populagio
mundial. Consequentemente, 0s pesquisadores apresentam
solugBes que procuram melhorar o problema da superlotacéo
nos grandes centros urbanos. Por esta razdo as pesquisas sdo
conduzidas para resolver questfes fundamentais, em temas tais
como: energia, desenvolvimento sustentavel, seguranga,
habitac&o, saude e transporte [2]-[4].

O transporte € um elemento-chave para o desenvolvimento
urbano nas cidades, solucdes para problemas relacionados com
esta area sdo ainda um desafio para os pesquisadores. O aumento
do nimero de pessoas em um espaco de tamanho semelhante,
provoca 0 aumento do transito, sendo um problema sério
enfrentado hoje nas grandes cidades [5], [6]. O aumento da
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infraestrutura de estradas e rodovias, do transporte publico e o
controle inteligente nas intersec¢des das vias sdo algumas das
acOes a serem realizadas para resolver problemas na area do
transporte. Os semaforos sdo dispositivos comumente usados
para controlar as intersecces, e 0 ajuste do tempo de cada fase
do semaforo pode ajudar consideravelmente evitando
engarrafamentos nas estradas [7]-[13].

Muitos estudos foram realizados para controlar os tempos de
cada fase em um seméaforo. A natureza imprevisivel e
estocéstica da demanda de trénsito torna a tarefa de otimizar um
controle adequado mais difici. Como consequéncia
encontramos na literatura os algoritmos e métodos mais
variados, embora atualmente o controle de transito urbano
moderno pode ser dividido em dois grupos: teoria do Controle
Otimo e a Inteligéncia Artificial [8].

Um controlador de seméaforo adaptativo para o controle de
semaforos é proposto por Taranjeet Kaur et al. em [13]. O
controlador utiliza redes neurais e algoritmos genéticos para
adaptar os horarios do sinal de transito de acordo com o
congestionamento de cada interseccdo. A rede neural obtém os
tempos do sinal como a entrada e fornece o comprimento da fila
como a saida. Outro exemplo da utilizagdo das redes neurais é
apresentado em [10], a proposta dos autores é baseada em um
ajuste 6timo nos tempos do seméaforo, concluindo que a maior
parte do tempo, os desempenhos dos dois algoritmos propostos
tém um comportamento semelhante, mas categoricamente
superior ao controlador de tempo fixo, uma observagdo deste é
que o algoritmo é proposto e testado apenas para um Unico
cruzamento de seméforo.

Finalmente em [7], é desenvolvida uma rede neural de
inspiracdo bioldgica (BiNN, "Bio-Inspired Neural Network™")
que é capaz de monitorar continuamente o status do sistema e
tomar decisOes, estabelecendo um sistema multiagente e
permitindo o controle coordenado de varias intersecgdes.
Considerando como variavel de entrada do sistema o nivel de
ocupacdo dos veiculos nas interseccBes das ruas. Além disso
propde um método para a determinacao de parametros de acordo
com o comportamento desejado e proporciona um método para
a analise de estabilidade. O algoritmo é validado utilizando um
simulador de mobilidade urbana e comparado com um
controlador iterativo convencional, obtivendo melhores
resultados em simulagdes para demandas de transito baixa,
moderada e pesada. Este modelo estende-se a um modelo
multiagente, no qual cada agente controla uma unica interseccéo
e interage com 0s agentes vizinhos para conseguir o controle
coordenado de varias intersecgfes. A proposta evita a saturagdo
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das ruas e coordena as atividades dos agentes vizinhos causando
ondas de luzes verdes nas fases comuns de interseccBes
vizinhas.

A seguir exibe-se a aplicacdo de uma variante do algoritmo
BiNN para o controle de interse¢des em um cenario com
caracteristicas reais. A segunda se¢do apresenta a estrutura do
modelo para o Controle Multiagente. Posteriormente, apresenta-
se 0 conceito de Coeficiente de Relacdo e os trés métodos
utilizados para o calculo de deste coeficiente nas Secoes Il e IV.
A seguir apresenta-se 0 cenario utilizado e as simulagBes
desenvolvidas nas se¢des V e VI. Posteriormente, na se¢éo VII
apresentam-se e analisam-se 0s resultados obtidos na simulag&o.
Finalmente, apresentam-se as observacdes finais na Se¢do VIII.

Il. ESTRUTURA DO MODELO PARA O CONTROLE

MULTIAGENTE

Para o desenvolvimento deste trabalho foi tomado como
algoritmo de controle as Redes Neurais Bio-Inspirada, com base
nos resultados obtidos em [7] para sistemas de controle
dindmicos, como a estabilidade e adaptabilidade. Outra
vantagem deste método é o monitoramento continuo do status
do sistema e a toma das decisbes. Além disso, adota
caracteristicas biol6gicas, tais como sinapses inibitorias e
mecanismos de adaptacdo neuronais de redes neurais. Este
modelo de acordo com [8], [14], possui um baixo custo
computacional, um mecanismo de plasticidade em curto prazo e
um comportamento oscilatdrio o que provoca as mudangas nas
fases semaforicas.

A proposta analisada neste artigo visa estender o modelo
BiNN proposto por Castro, Martini e Hirakawa em [7] para
conseguir diferenciar as relagdes existentes entre as intersecoes,
adicionando informagdes ao modelo tais como: a distancia entre
as intersecoes, a velocidade dos veiculos, o tempo de demora
dos veiculos até a préxima intersecdo e o nimero de faixas da
via comum entre essas intersecoes.

Para adicionar essas caracteristicas ao modelo e diferenciar
a relacdo de coordenacdo entre intersecbes propde-se realizar
um estudo para determinar quanto influi cada caracteristica no
atraso médio do fluxo de veiculo entre duas interse¢es. Como
sdo caracteristicas invariantes no tempo, pode-se realizar um
calculo off-line para obter esse valor. Portanto, este parametro,
vai se utilizar para obter um coeficiente de relagdo entre
intersecdes que relaciona o nivel de ocupacdo da via de uma
intersecdo (variavel de entrada) com a ativagdo da fase comum
da préxima interse¢do ou da intersecao anterior. Portanto, nessa
variante do algoritmo BiNN apenas vamos adicionar informagéo
na rede BiNN encarregada pela coordenacéo entre intersecgdes,
a rede encarregada pelo controle de uma interseccdo [7] vai
permanecer intacta.

O modelo para o controle multiagente realizar duas funcoes
imprescindiveis para um controle coordenado efetivo entre os
agentes que controlam as intersecdes. A primeira fungéo centra-
se em armazenar a informacéo quando uma fase de um agente
vizinho for ativada até que a fase comum do seguinte agente
correspondente esteja pronta para se tornar ativa, provocando
ondas de luzes verdes em fases comuns de agentes vizinhos. A
segunda funcdo do controle multiagente inibe a fase ativa atual
de um agente nos casos em que o nivel de ocupagéo dos veiculos
na via comum da proxima intersecao esteja alta, o que significa
que essa via comum ndo estd pronta para receber um fluxo de
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veiculo porque estd lotada, evitando engarrafamentos e
permitindo que o agente em questdo possa ativar uma outra fase
com possibilidade de se tornar ativa. A seguir apresenta-se a
estrutura do modelo proposto.

O modelo apresentado na Figura 1 reflete a coordenacéao
entre dois agentes de controle de duas interse¢des com uma via
comum entre eles e, portanto, uma fase comum (e.g. Figura 2).
Um modelo como o explicado a seguir é utilizado para a
coordenacdo entre todas as fases comuns dos agentes de controle
de cada interseccéo vizinha.

A Figura 1 mostra 0 modelo para a coordenagdo entre as
intersecdes - exemplos A e B do sistema de transito apresentado
na Figura 2. No modelo, 0 neurdnio p1,a representa o neurénio p
(do modelo de controle para agentes individuais) da fase 1 do
agente de controle da intersec¢do A, enquanto 0 neurdnio pig
representa o0 neurbnio p da fase 1 do agente de controle da
intersecdo B, Figura 11. Desta forma, as fases comuns 1 das
interse¢des vizinhas (com vias comuns) séo coordenadas. Além
disso, gaa € 0 receptor sensorial ga da interseccdo A € (ag € 0
receptor sensorial g, da interseccdo B. Todos 0s outros neurdnios
(aa-s, bas, Cas € hag) ndo fazem parte do modelo responsavel
pelo controle individual das intersecdes, apresentado no capitulo
anterior, e serdo explicados logo.

/\ Receptor sensorial
O Neurénio sem plasticidade intrinseca
OO Neurdnio com plasticidade intrinseca

—e Sinapses excitatérias

— Sinapsesinibitorias

Figura 1. Estrutura do modelo BiNN para a coordenagéo de intersecgdes

vizinhas
N
O« f—L
d d I
Fasel b b Fase1
a a
C C
Fase 2 Fase 2
Intersecao A Interse¢ao B

Figura 2. Duas intersecdes com uma via comum

A segunda funcdo deste modelo é a inibicdo da fase ativa
atual de um agente nos casos em que o nivel de ocupagdo dos
veiculos na via comum da proxima intersecdo esteja alta, é
concretizada da seguinte forma. A inibicdo da fase 1 da
intersecdo A, nos casos em que a ocupagao ha via comum a na
intersecdo B (gag) € alta, é realizada pelos interneurdnios ba.s
que possuem a informacdo do estado de ocupacgdo da via a da
intersecdo B, Figura 2. Os interneurénios bag inibem os
neurénios p da fase comum 1 da intersecdo A (p1a), em
dependéncia do nivel de ocupagéo da via comum a da intersecao



WTA 2019 — XIII Workshop de Tecnologia Adaptativa

B (ga,g), Nos casos em que o nivel de ocupacao da via comum da
proxima intersecdo esteja alta, o que significa que essa via
comum ndo esta pronta para receber um fluxo de veiculo pois
esta lotada, evitando engarrafamentos.

Alias, 0 mecanismo para concretizar a primeira funcdo do
modelo de coordenacéo de interse¢des; armazenar a informacao
quando uma fase de um agente vizinho for ativada até que a fase
comum do seguinte agente correspondente esteja pronta para se
tornar ativa, provocando ondas de luzes verdes em fases comuns
de interse¢des vizinhas; é apresentado a seguir. O momento
ideal para ativar a fase semafdérica comum da proxima intersecdo
depende da sua ocupagdo. Se a proxima intersecdo tiver uma
ocupacdo alta, sua fase comum devera se tornar ativa assim que
a fase comum da intersecéo anterior for ativada, para aliviar a
ocupacgdo antes que um novo fluxo de veiculos chegar. Pelo
contrario, se a proxima intersecdo estiver com uma baixa
ocupacdo, sua fase de seméaforo deve esperar que o fluxo de
veiculos se aproxime da interse¢do antes de ser ativada.

I1l. COEFICIENTE DE RELAGAO ENTRE INTERSECOES

A relacdo existente entre cada agente, lembrando que cada
agente controla uma intersecdo, pode variar devido as
caracteristicas fisicas como: distancia entre as intersecOes
(comprimento da via comum), configuracdo das intersecdes,
caracteristicas da via comum entre essas intersecoes (nimero de
faixas da via e velocidade maxima permitida) e velocidade
média atingida pelos veiculos nessa via que pode influir no
tempo de demora dos veiculos para chegar na intersecao vizinha.

Para diferengar a relagdo existente na coordenacdo entre
quaisquer duas interse¢des pode-se utilizar as sinapses Wpp € Wa,
(Figura 1). A sinapse wy, descreve o grau de influéncia do estado
de ocupacdo da via comum da préxima intersecdo (nivel de
ocupacdo da fase a da interse¢do B, Figura 2) na intersecdo em
questdo (intersecdo A, Figura 2), no caso de inibicdo da fase
comum na interse¢do em questdo pois a proxima interse¢do nao
estd pronta para receber um fluxo de veiculos, evitando o
engarrafamento.

Um valor alto do pardmetro wy, significa que a intersecéo A
possui uma alta influéncia na interse¢do B, provocando que 0s
veiculos chegarem com maior rapidez. Portanto, a interse¢éo B
diminui rapidamente a ativacdo da fase comum da intersecdo A
pois ndo esta pronta para receber um fluxo de veiculos. A alta
influéncia da intersecdo A na intersecdo B, pode ser devido a
fatores como: pequena distancia entre as intersecdes, alta
velocidade média atingida pelos veiculos ou um aumento do
namero de faixas com respeito a via anterior.

Pelo contréario, um valor baixo do parametro significa que o
grau de influéncia da intersecdo A na intersecéo B é baixo, e ndo
afeta em grande medida na inibi¢do da interse¢do A, pois 0s
veiculos vao demorar para chegarem na proxima B.

A sinapse w, também descreve o grau de influéncia da
intersecdo A na interse¢do B, mas é utilizada, como explicado
anteriormente, para concretizar a segunda funcdo do modelo
para a coordenacdo de interse¢fes. Portanto pode se concluir que
os coeficientes de relagdo para duas interse¢des vizinhas com
uma fase comum séo:

[wel =1- |Wbp|
Wpp = f(d, Vinax #f)

Onde d é a distancia desde uma interseccdo até a proxima

intersec¢do vizinha, v,,,,, € a velocidade maxima que podem
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atingir os veiculos na via comum entre as duas interseccOes
vizinhas e # € o nimero de faixas da via comum.

IV. CALCULO DO COEFICIENTE DE RELACAO

Posteriormente, para obter o melhor coeficiente de relacdo
(Wpp) possivel para cada via comum com diferentes valores nos
parametros reais das vias, foram realizadas varias simulagdes
variando os coeficientes de relacdo (entre 0.01 e 0.99) e
escolhendo a melhor resposta para cada grupo de parametros. O
cenario usado para realizar esses testes consiste em duas ruas
paralelas e uma rua perpendicular (via comum entre as duas
interseccdes). A faixa de distancia entre as duas intersecdes
analisada foi entre 50 e 500 metros e as velocidades maximas
das vias analisadas foram 40, 50 e 60 km/h. Por ultimo, o nimero
de faixas na via comum foi variado entre 1 e 4.

Depois dessa analise obtiveram-se 60 pontos (Figura 3) para
as diferentes configuragdes de distancia, velocidade maxima e
nimero de faixa e o respectivo coeficiente de relacdo, que
significa a melhor resposta possivel para cada configuragdo
analisando desde o ponto de vista do Nivel de Ocupacdo das
Vias e 0 Tempo Meio de Viagem.

Melhores Coeficientes de Relagdo obtidos nas simulagdes

sessee
'

Coeficiente de Relagio

30 40 50 60

Simulagdo

Figura 3. Melhores coeficientes de relagdo obtidos nas simulagdes

Para obter a fungdo (1) a partir desses pontos usaram-se trés
metodos: Rede Neural Artificial (trés entradas: d, vyqyx, #5 Y
uma saida), Regressao Polinomial com duas variaveis de entrada
e grau 4 (tempo para os veiculos chegarem na préxima
iNterseccio - oy, = —m9X e #;) e Regressdo Polinomial com

- da
uma variavel de entrada e grau 13 (t,,,;, = -2%). Nas figuras 4,

5 e 6 apresentamos tanto a resposta de cada funcéo
f(d, Vmax, #¢) quanto o erro de aproximagao das respostas.
Para analisar o desempenho desses algoritmos no célculo de
um coeficiente de relagéo, a seguir se analisam as respostas em
um cenario com caracteristicas e demanda de veiculos reais.
Como foi explicado anteriormente, 0s pardmetros que séo
adicionados ao modelo BiNN s&o invariantes no tempo,
portanto, € possivel realizar um calculo inicial off-line para obter
esse 0 valor do coeficiente de relagcdo para quaisquer duas
intersec¢des vizinhas com vias comuns. Esse calculo é realizado
pelos trés algoritmos e posteriormente é aplicado o modelo
BiNN em um cenério com caracteristicas e demandas reais.
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Figura 4. Resposta do método de Redes Neurais Artificiais.
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Figura 5. Método de Regressao Polinomial com uma variavel.
Regressao Polinomial com duas variaveis de entrada e grau 4
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Figura 6. Método de Regressao Polinomial com duas variaveis.
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V. SCENARIO

A cidade de Sao Paulo tem grandes problemas com o nivel
engarrafamento no transito. Sendo um de o0s maiores
aglomerados urbanos no mundo, segundo [15], com uma
populacdo de 12.038.175 s6 em sua regido metropolitana, a qual
tem uma extensdo de 1521,11 km? tendo uma densidade de
populacdo de 7.914,07 habitantes/km?, em toda sua area. A
cidade conta com uma frota veicular de aproximadamente 7
milhdes de veiculos e uma extensao de vias de aproximadamente
17.000 km [16]. Por este fato, Sdo Paulo tem uns dos maiores
indices de engarrafamento no transito, chegando a ter segundo
[16], engarrafamentos de mais de 150 km na regido do centro
expandido com muita frequéncia nos horarios de picos do
transito.

Figura 7. Cenario escolhido

O cenério escolhido encontra-se na regido de Butantd perto
da estacdo do mesmo nome, é bem do tem um total de 7,4 km
de ruas e avenidas (Figura 7), com 9 interseccbes com
semaforos. A Rodovia Raposo Tavares tem um fluxo bem alto
de veiculos procedente da regido Sudoeste da Grande S&o Paulo,
mesma caracteristica apresentada pela Av. Professor Francisco
Morato. Além disso esta regido tem uma caracteristica muito
importante na hora de avaliar nossa proposta, as distancias das
vias comuns entre as intersecgdes vizinhas, essas distancias
variam entre 70 e 400 metros, as velocidades méximas
permitidas nessas vias também variam entre 40 e 60 km/h. As
rotas dos veiculos foram programadas com as mesmas
caracteristicas das rotas de transito descritas e observadas em
[16], [20].

VI. SIMULACAO

As simulagBes correspondentes foram realizadas com o
auxilio das ferramentas MATLAB e SUMO (“Simulation of
Urban Mobility”) [17], [18]. O modelo BiNN foi programado na
linguagem M do MATLAB, enquanto o modelo do sistema de
transito urbano foi programado em XML (“eXtensible Markup
Language”), linguagem utilizada pelo SUMO. Para executar as
simulagdes e analisar os resultados, foi utilizado o protocolo
TraCl4Matlab [19], que adota o paradigma cliente-servidor e
permite a interacdo entre o SUMO (servidor) e o MATLAB
(cliente). Todas as simulagBes tem um tempo de duracdo de
3600 s (uma hora).
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Para o analises dos resultados foram realizadas 8 tipos de
simulagdes diferentes, 6 simulagbes com o modelo BiNN e os
trés algoritmos apresentados para o célculo do coeficiente de
relagdo, além de um algoritmo de Controle de Seméaforos com
Tempos Fixos, atualmente usado para o controle dessas
intersecgdes. As demandas de veiculos usadas para avaliar o
desempenho da nossa proposta sdo: demanda baixa, com 2.2
veiculos por segundo comegando o percorrido (entrando ao
cenario) e demanda alta com 2.9 veiculos comegando o
percorrido.

Por ultimo, todos os veiculos utilizados tém as mesmas
caracteristicas, 5 metros de comprimento, com aceleracéao de 0.8
m/s? e velocidade maxima de 16.67 m/s. Além de um
comportamento de diregdo estocastico: sigma (parametro do
simulador SUMO) igual a 0,5.

VII. RESULTADOS

Os indicadores de desempenhos adotados sdo o Tempo
Médio de Viagem dos veiculos (TMV), que foi utilizado no
analises realizado por [7], [21], e o Nivel de Ocupagdo das Vias
do cenario (NOV) que foi utilizado por [8], [9]. Para o calculo
do tempo médio de viagem dos veiculos calculou-se a média do
tempo de viagem de todos os veiculos que iniciaram e a
acabaram o percorrido no cenario. Na Figura 8 mostram-se 0s
valores de Tempo Médio de Viagem, obtidos nas 4 simulagdes
realizadas para a analise dos resultados.

Para a demanda de transito baixa, o melhor resultado em
termos de TMV foi obtido com o modelo BiNN e o método de
Redes Neurais para o calculo do coeficiente de relagéo entre as
intersecgcdes (166 segundos). Enquanto o pior resultado foi
obtido pelo Método de Controle de Interseccfes com Tempos
Fixos. A diferenca entre estes resultados é de 31 segundo, e
representa uma melhor de um 15.7%.

Para uma demanda alta de transito as respostas apresentam
um comportamento semelhante com a demanda baixa. Mas a
diferenga entre o melhor e o pior resultado aumenta em 40
segundos, que significa uma melhora de 16.5%, ligeiramente
superior do que a anterior.

Tempo médio de Viagem

® Rede Neural

® Control com Tempos Fixos

tempo (segundos)

Regress3o Polinomial (tempo)

Regressdo Polinomial (tempo e nimer

Jemanda Baixa

Demanda Alta

Figura 8. Tempo Médio de Viagem dos veiculos

Em relacdo ao NOV, as simulagdes realizadas forneceram os
resultados mostrados nas Figuras 9 e 10 e os valores médios
deste pardmetro apresentam-se na Figura 11. No caso das
respostas para a demanda baixa de transito, o melhor resultado
também foi obtido pelo modelo BiNN com o método de Redes
Neurais para o calculo do coeficiente de relacdo e a pior resposta
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foi obtido pelo Método de Controle de Intersec¢gdes com Tempos
Fixos (Figura 9). Mesmo comportamento que o analisado para o
parametro anterior. Neste caso na Figura 9 podemos observar
que a curva da resposta do pardmetro NOV com Redes Neurais
estabiliza-se num valor proximo aos 450 veiculos, enquanto a
resposta de Tempos Fixos no consegue se estabilizar.
Analisando o valor médio deste parametro (Figura 11), o
primeiro método apresenta uma melhoria de um 15.6% com
respeito ao controle com Tempos Fixos.

No caso da demanda alta de transito podemos observar que
a resposta ndo tem ponto de estabilizacdo para nenhum dos
métodos utilizados, portanto podemos inferir que esta demanda
cumpre com o objetivo proposto de saturar as vias. Neste caso,
0 comportamento das respostas dos diferentes métodos também
apresenta a mesma caracteristica, a melhor resposta continua
sendo 0 método de Redes Neurais para o calculo do coeficiente
de relagcdo no modelo BiNN e a melhora do primeiro método
com respeito ao segundo é de 17.7%.

Resposta para uma baixa demanda de veiculos

Ocupacdo das Vias

Control com Tempos Fixo

Regressio polinomial (tempo) Regressi

Figura 9. Nivel de Ocupacéo das Vias para demanda baixa de transito

Resposta para uma alta demanda de veiculos

Ocupacdo das Vias

Quantic

efculos

—— Contral com Tempos Fixo Rede Neural

Regressdo Polinomial (tempo e nimero de faixas)

Regressio polinomial (tempo)

Figura 10. Nivel de Ocupacéo das Vias para demanda alta de transito
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Ocupagado média das Vias

Qiuantidade de Veiculos

Regressdo Polinomial

(tempo e nimero de faixas)

demanda Baixa

Demanda Altz

Figura 11. Valor médio do Nivel de Ocupagéo das Vias

VII1.CONCLUSIONS

Este trabalho descreveu a aplicagdo de um Algoritmo de
Controle Adaptativo para o controle multiagente e a
sincronizagdo das intersecgdes vizinhas, diferenciando a relagao
entre cada interseccdo dependendo de parametros reais das vias
como: distancia entre intersec¢des, velocidade maxima possivel
da via comum entre as intersecges e nimero de faixas da via
comum. O algoritmo utilizado foi baseado em Redes Neurais
Bio-Inspiradas, mas para o calculo dos coeficientes de relacdo
entre as interseccOes foram analisados trés métodos: Redes
Neurais Artificiais, Regressdo Polinomial com duas variaveis de
entrada e Regressdo Polinomial com uma variavel de entrada.
Os resultados mostraram que o método de Redes Neurais
fornece a melhor solugdo, obtivendo uma melhoria em média e
em comparagdo com um método de Controle de Tempos Fixos
de 16.38% em termos de Tempo Médio de Viagem e Nivel de
Ocupacao das Vias. Portanto podemos concluir que com um
modelo adaptativo de controle de trénsito pode se conseguir uma
diminuicao dos engarrafamentos de transito.
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Reescrita e adaptatividade

P. R. M.

Abstract—Este documento constitui um material complemen-
tar ao tutorial homonimo apresentado na décima terceira edicao
do Workshop de Tecnologia Adaptativa. O objetivo principal é
apresentar ao leitor um conjunto de referéncias recomendadas
para a melhor compreensao dos conceitos introduzidos na apre-
sentacio oral.

Palavras-chave:—reescrita, macros, expansao, adaptatividade,
linguagens de programacio, desenvolvimento, implementacio

I. CONCEITO DE TEMPO

O autor inicia o tutorial definindo o conceito de tempo
de acordo com os grandes fil6sofos da Antiguidade, como
Agostinho de Hipona, e contextualiza a importancia da revisita
aquilo que foi aprendido no passado (referenciado como
memdria) como subsidio para a formula¢do de novas contri-
bui¢des (ou esperanga na definicdo de Agostinho). As leituras
recomendadas para esta se¢do incluem:

1) A. de Hipona, Confissoes, 1st ed., L. Mammi, Ed.

Penguin books, 2017
2) C. G. Jung, O homem e seus simbolos, st ed.
Fronteira, 2008

Nova

II. SISTEMAS DE REESCRITA

Considerado uma das partes centrais do tutorial, o conceito
de sistema de reescrita resume-se na transformacdo entre
termos de acordo com um conjunto de regras de substitui¢do.
As leituras recomendadas para esta se¢do incluem:

1) M. Abadi, L. Cardelli, P. L. Curien, and J. J. Levy,
“Explicit substitutions,” Journal of Functional Program-
ming, vol. 1, no. 4, pp. 375-416, 1991

——, “Explicit substitutions,” in Proceedings of the 17th
ACM SIGPLAN-SIGACT Symposium on Principles of
Programming Languages, ser. 31-46, New York, NY,
USA, 1990

F. Baader and T. Nipkow, Term rewriting and all that.
New York: Cambridge University, 1998

M. Balaban, E. Barzilay, and M. Elhadad, “Abstrac-
tion as a means for end-user computing in creative
applications,” IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics — Part A: Systems and Humans, vol. 32,
no. 6, pp. 640-653, nov 2002

H. P. Barendregt, The Lambda Calculus, Its Syntax and
Semantics, ser. Studies in Logic and the Foundations of
Mathematics. North Holland, 1985, vol. 103

H. P. Barendregt and E. Barendsen, “Introduction to
lambda calculus,” Department of Computer Science,
Catholic University of Nijmegen, Nijmegen, The Ne-
derlands, Tech. Rep., 1991

2)

3)

4)

5)

0)

O autor pode ser contatado através do seguinte endere¢o de correio
eletronico: paulo.cereda@alumni.usp.br.

II

Cereda

7) B. Benninghofen, S. Kemmerich, and M. M. Richter,
Systems of Reductions, ser. Lecture Notes in Computer
Science, G. Goss and J. Hartmanis, Eds.  Springer-
Verlag, 1987, no. 277

D. Bert and R. Echahed, “Abstraction of conditional
term rewriting systems,” in International Symposium on
Logic Programming. MIT, 1995, pp. 162-176

A. Bove and L. Arbilla, “A confluent calculus of ma-
cro expansion and evaluation,” SIGPLAN Lisp Pointers,
vol. 5, no. 1, pp. 278-287, jan 1992

——, “A confluent calculus of macro expansion and
evaluation,” Instituto de Computacién, Universidad de
la Republica, Montevideo, Uruguay, Technical Report
INCO-91-01, 1991

C. Brabrand and M. I. Schwartzbach, “Growing lan-
guages with metamorphic syntax macros,” SIGPLAN
Notices, vol. 37, no. 3, pp. 31-40, jan 2002

R. A. Brooker and D. Morris, “A general translation
program for phrase structure languages,” Journal of the
ACM, vol. 9, no. 1, pp. 1-10, jan 1962

H. Christiansen, “A survey of adaptable grammars,’
SIGPLAN Notices, vol. 25, no. 11, pp. 35-44, November
1990

N. Dershowitz, “Termination of rewriting,” Journal of
Symbolic Computation, vol. 3, no. 1-2, pp. 69—-116, 1987
——, “Orderings for term-rewriting systems,” Theoreti-
cal Computer Science, no. 17, pp. 279-301, 1982

N. Dershowitz and J.-P. Jouannaud, ‘“Rewrite systems,”
in Handbook of Theoretical Computer Science, J. van
Leeuwen, Ed. North Holland, 1990, pp. 243-320

H. B. Enderton, Computability Theory: an introduction
to Recursion Theory. Academic Press, 2010

8)

9)

10)

1)

12)

13)

14)
15)

16)

17)

III. ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Nesta parte do tutorial, o autor discorre acerca dos aspectos
de implementagdo de sistemas de reescrita de propdsito geral e
especifico. As leituras recomendadas para esta se¢io incluem:

1) P. R. M. Cereda, “Macros como mecanismos de abs-
tracdo em transformacdes textuais,” Tese de Doutorado,
Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2018
R. Ierusalimschy, Programming in Lua, 4th ed. Lua.org,
2016

R. Ierusalimschy, L. H. Figueiredo, and W. Celes Fi-
lho, “Lua: an extensible extension language,” Software:
Practice and Experience, vol. 26, no. 6, pp. 635-652,
jun 1996

K. Jung and A. Brown, Beginning Lua Programming.
Wrox, 2007

R. M. Keller, Computer Science: Abstraction to Imple-
mentation. Harvey Mudd College, 2001

2)

3)

4)

5)



6)

7

8)
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M. V. M. Ramos, J. José Neto, and Is. Vega, Lin-
guagens formais: teoria, modelagem e implementagdo.
Porto Alegre: Bookman, 2009

D. Batory, B. Lofaso, and Y. Smaragdakis, “JTS: Tools
for implementing domain-specific languages,” in Proce-
edings of the 5th International Conference on Software
Reuse, 1998, pp. 143-153

P. R. M. Cereda and J. José Neto, “Towards
performance-focused implementations of adaptive devi-
ces,” Procedia Computer Science, vol. 109, pp. 1164—
1169, 2017

IV. ADAPTATIVIDADE

A adaptatividade é contextualizada, no escopo do tutorial,
como fendomeno de automodificagdo estrutural espontanea. As
leituras recomendadas para este secdo incluem:

1y

2)

3)

4)

5)

0)

7

8)

9)

10)

P. R. M. Cereda, “Aplicacdo de técnicas adaptativas na
manipulagdo de textos,” Escola Politécnica, Universi-
dade de Sdao Paulo, Tutorial, 2016, tutorial ministrado
no X Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA 2016
P. R. M. Cereda and J. José Neto, “AA4J: uma biblio-
teca para implementacdo de autdmatos adaptativos,” in
Memorias do X Workshop de Tecnologia Adaptativa —
WTA 2016, Sao Paulo, jan 2016, pp. 16-26

, “A recommendation engine based on adaptive
automata,” in Proceedings of the 17th International
Conference on Enterprise Information Systems, vol. 2,
Barcelona, Spain, 2015, pp. 594-599

——, “Personalizacdo de recursos com suporte a priva-
cidade através de técnicas adaptativas,” in Libro de Actas
CACIC 2015 — XXI Congreso Argentino de Ciencias de
la Computacion, Junin, Buenos Aires, Oct 2015, pp. 62—
71

——, “Persisténcia em dispositivos adaptativos,” in Me-
morias do VIII Workshop de Tecnologia Adaptativa —
WTA 2014, 2014, pp. 120-125

P. R. M. Cereda, N. K. Miura, and J. José Neto, “Syn-
tactic analysis of natural language sentences based on
rewriting systems and adaptivity,” Procedia Computer
Science, vol. 130, pp. 1102-1107, 2018

P. R. M. Cereda, “Macros como mecanismos de abs-
tracdo em transformacdes textuais,” Tese de Doutorado,
Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2018

J. José Neto, “Um levantamento da evolugdo da adaptati-
vidade e da tecnologia adaptativa,” IEEE Latin America
Transactions, vol. 5, pp. 496-505, 2007

, “Adaptive rule-driven devices: general formulation
and case study,” in International Conference on Imple-
mentation and Application of Automata, Pretoria, 2001
, “Adaptive automata for context-sensitive langua-
ges,” SIGPLAN Notices, vol. 29, no. 9, pp. 115-124, set
1994

V. ALGEBRAS E LINGUAGENS

Por fim, o autor apresenta uma discussdo sobre dlgebras
e linguagens de reescrita de propdsito geral e especifico. As
leituras recomendadas para esta secdo incluem:
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