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Apresentação

A décima terceira edição do Workshop de Tecnologia Adaptativa realizou-se em São Paulo,
Brasil, nos dias 31 de Janeiro e 1 de Fevereiro de 2019, nas dependências da Escola Politécnica
da Universidade de São Paulo. As contribuições encaminhadas na forma de artigos relacio-
nados à Tecnologia Adaptativa, nas seguintes áreas, abrangeram, de forma não exclusiva, os
tópicos abaixo:

Fundamentos da Adaptatividade
– Modelos de computação, autômatos, gramáticas, grafos e outros dispositivos automo-
dificáveis, suas notações, sua formalização, complexidade, propriedades e compara-
ções com formalismos clássicos.

Tecnologia Adaptativa – Técnicas, Métodos e Ferramentas
– Aplicação dos conhecimentos científicos relativos à adaptatividade e dos dispositivos
adaptativos como fundamento para a formulação e para a resolução de problemas prá-
ticos.

– Ferramentas, técnicas e métodos para a automatização da resolução de problemas prá-
ticos usando técnicas adaptativas.

– Programação adaptativa: linguagens, compiladores e metodologia para o desenvolvi-
mento, implementação e validação de programas com código adaptativo.

– Meta-modelagem de software adaptativo.

– Engenharia de Software voltada para a especificação, projeto, implementação e desen-
volvimento de programas automodificáveis de qualidade.

– Adaptatividade multinível e outros conceitos introduzidos recentemente: avanços teó-
ricos, novas ideias para aplicações, sugestões de uso prático.

– Linguagens de alto nível para a codificação de programas automodificáveis: aplicações
experimentais e profissionais, práticas e extensas, das novas ideias de uso de lingua-
gens adequadas para a codificação de programas adaptativos e suas metodologias de
desenvolvimento.

Aplicações da Adaptatividade e da Tecnologia Adaptativa
– Inteligência computacional: aprendizagem de máquina, representação e manipulação
do conhecimento;

– Computação natural, evolutiva e bio-inspirada;

– Sistemas de computação autonômica e reconfigurável;
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– Processamento de linguagem natural, sinais e imagens: aquisição, análise, síntese, re-
conhecimento, conversões e tradução;

– Inferência, reconhecimento e classificação de padrões;

– Modelagem, simulação e otimização de sistemas inteligentes de: tempo real, segurança,
controle de processos, tomada de decisão, diagnóstico, robótica;

– Simulação, arte por computador e jogos eletrônicos inteligentes;

– Outras aplicações da Adaptatividade, nas diversas áreas do conhecimento: ciências
exatas, biológicas e humanas.
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Memórias do WTA 2019

Esta publicação do Laboratório de Linguagens e Técnicas Adaptativas do Departamento de Engenharia
de Computação e Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo é uma coleção
de textos produzidos para o WTA 2019, o Décimo Terceiro Workshop de Tecnologia Adaptativa, rea-
lizado em São Paulo nos dias 31 de Janeiro e 1 de Fevereiro de 2019. A exemplo da edição de 2018,
este evento contou com uma forte presença da comunidade de pesquisadores que se dedicam ao estudo e
ao desenvolvimento de trabalhos ligados a esse tema em diversas instituições brasileiras e estrangeiras,
sendo o material aqui compilado representativo dos avanços alcançados nas mais recentes pesquisas e
desenvolvimentos realizados.

Introdução
Commuita satisfação compilamos neste documento estas memórias com os artigos apresen-
tados no WTA 2019 – Décimo Terceiro Workshop de Tecnologia Adaptativa, realizado na
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo nos dias 31 de Janeiro e 1 de Fevereiro de
2019.

Esta edição contou com trabalhos e tutoriais relacionados à área de Tecnologia Adaptativa
e aplicações nos mais diversos segmentos. O evento registrou uma participação efetiva de
uma centena de pesquisadores durante os dois dias, constatando-se o sucesso do mesmo.

Esta publicação
Estas memórias espelham o conteúdo apresentado noWTA 2019. A exemplo do que foi feito
no ano anterior, todo omaterial referente aos trabalhos apresentados no evento estará acessí-
vel no portal do WTA 2019, incluindo softwares e os slides das apresentações das palestras.
Adicionalmente, o evento foi gravado em vídeo, em sua íntegra, e os filmes serão também
disponibilizados aos interessados. Esperamos que, pela qualidade e diversidade de seu con-
teúdo, esta publicação se mostre útil a todos aqueles que desejam adquirir ou aprofundar
ainda mais os seus conhecimentos nos fascinantes domínios da Tecnologia Adaptativa.

Conclusão
A repetição do sucesso das edições anteriores do evento, e o nível de qualidade dos trabalhos
apresentados atestam a seriedade do trabalho que vem sendo realizado, e seu impacto junto à
comunidade. Somos gratos aos que contribuíram de alguma forma para o brilho do evento, e
aproveitamos para estender a todos o convite para participarem da próxima edição, em 2020.
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Uso de macros na aprendizagem de autômatos
adaptativos: ensaio de integração 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 discussão da utilização do
conceito de macros e sistemas de reescrita de termos na apren-
dizagem de teorias da computação em cursos de nível superior,
viabilizada pela elaboração de ensaios narrativos integrando a
técnica OC2-RD2 com a Taxonomia de Bloom Revisada.

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

I. INTRODUÇÃO

A apresentação de teorias da computação em cursos de
nível superior pode se beneficiar de técnicas instrucionais
baseadas em narrativas e objetivos de aprendizagem. Este
artigo descreve a elaboração de um ensaio narrativo OC2-
RD2 [1], [2], integrado com a Taxonomia de Bloom [3] para
apresentar os elementos centrais da Teoria dos Autômatos
Adaptativos de acordo com Neto [4]. O ensaio explora os
processos cognitivos de lembrança, entendimento e aplicação,
proporcionando condições para a montagem de um ambiente
no qual o aprendiz poderá desenvolver os níveis mais baixos
de habilidades de pensamento.

Durante a elaboração de ambientes de aprendizagem, cuida-
dos devem ser tomados em relação à aprendizagem por repeti-
ção [5]. Pode-se induzir o aprendiz a guiar-se por um processo
de memorização no qual os conceitos são estuados por meio
de alguma técnica de repetição, tipicamente a realização de
uma lista de exercícios.

O artigo segue apresentando-se os objetivos de aprendiza-
gem a serem alcançados pela narração da história da fábula
OC2-RD2. Em seguida, caracterizam-se os tipos de cenas da
fábula, de acordo com a técnica OC2-RD2.

A. Objetivos de aprendizagem

Durante o planejamento de material instrucional,
recomenda-se a especificação de objetivos de aprendizagem
como ponto de partida. De acordo com a Taxonomia de
Bloom Revisada, duas importantes dimensões cognitivas
devem ser contempladas: a dimensão do conhecimento e a
dos processos cognitivos [3]. No ensaio-alvo deste artigo,
apenas os processos cognitivos de nível mais baixo serão
exercitados, uma vez que a intenção é de se criar um ambiente
de aprendizagem no qual alguns conceitos fundamentais a
respeito de autômatos adaptativos sejam introduzidos.

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

A estrutura da dimensão de conhecimento inclui a categoria
fatual (ou efetiva) e refere-se aos elementos básicos que devem
ser conhecidos em uma disciplina, como a terminologia, por
exemplo. Outra categoria, a conceitual, apresenta os interrela-
cionamentos entre os elementos básicos 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 à cognição em geral e, em particular, ao processo
de cognição do próprio aprendiz. No ensaio de elaboração da
fábula deste artigo, apenas as duas primeiras categorias de
conhecimento serão exploradas.

Quanto à dimensão dos processos cognitivos, a Taxo-
nomia propõe seis categorias, hierarquicamente organizadas
(Figura 1). Os processos de nível mais baixo remetem a
pensamentos mais simples, iniciando pelo de lembrança. A
ativação desta categoria de processo deve desencadear o re-
conhecimento e a recuperação de conhecimento no aprendiz.
Em seguida, encontra-se o processo de entendimento que
determina o significado das mensagens instrucionais. No caso
de modelos de computação, tipicamente estas mensagens as-
sumem a forma escrita e gráfica de comunicação. O processo
cognitivo de aplicação completa o grupo de processos simples.
A ativação desta categoria de processo leva o aprendiz a utili-
zar um procedimento em alguma situação. As três categorias
de processos maiores, mais complexos, não serão exercitados
pela fábula elaborada neste artigo.

Figura 1. Níveis e processos cognitivos de Bloom.

A combinação destas duas dimensões conduz a um quadro
no qual se declaram os objetivos de aprendizagem a serem
alcançados. No presente caso, os objetivos são apresentados
na Tabela I.

Visualizam-se estes objetivos, organizados nas dimensões
de Bloom, conforme ilustrado na Figura 2. Cabe ao respon-
sável pela construção do ambiente de aprendizagem, alocar
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Tabela I
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM A SEREM ALCANÇADOS.

CA1 identificar os elementos da estrutura de um
autômato sem transições adaptativas

CA2 descrever o funcionamento de um autômato
sem transições adaptativas

CA3 listar os elementos que definem uma macro

CA4 nomear os tipos de ações adaptativas

CA5 combinar funções adaptativas com efeitos
adaptativos

CA6 descrever a implementação de um autômato
adaptativo por meio de macros

CA7 computar cadeias de símbolos reconhecidas
por um autômato adaptativo

os objetivos às células desta matriz – preocupação que será
refinada em um outro artigo.

B. Fábulas OC2-RD2

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

A estrutura da fábula que origina as cenas de uma história
segue um ritmo de sequências objetivas do tipo objetivo-
contratempo-catástrofe, intercaladas com sequências subjetivas
do tipo reação-dilema-decisão. Concentram-se nas passagens
subjetivas as referidas interações.

As cenas-objetivo estabelecem um motivo para as ações dos
personagens. No presente artigo, apenas o personagem Fubã
será utilizado [6]. Ele representa o nível iniciante no trabalho
realizado por Dreyfus e Dreyfus [7], comportando-se como
uma pessoa interessada, curiosa, de acordo com a valoração de
Kort et. al [8]. Considera-se este personagem apropriado para
histórias que se propõem a apresentar conceitos introdutórios.

Cenas de contratempo apresentam um dilema decorrente
de questões fechadas no sentido de Ragonis [9], mantendo-
se o nível de lembrança, segundo a Taxonomia de Bloom. As
cenas de catástrofe, por outro lado, alteram o ritmo narrativo
estabelecido por uma sequência de contratempos. A quebra
ocorre quando são acionados processos cognitivos de ordem
maior. No ensaio, optou-se por acionar processos cognitivos
de lembrança nas cenas de contratempo. Por conseguinte, as
cenas de catástrofe apoiar-se-ão em processos cognitivos de
entendimento. Tais cenas conduzirão a um dilema declarado
na forma de uma pergunta aberta na linha de Ragonis [9].

Iniciando-se o projeto da fábula OC2-RD2, estabelece-se o
objetivo a ser alcançado pelo personagem Fubã, quando este
se propõe a estudar os fundamentos da Teoria dos Autômatos
Adaptativos:

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

anbncn, com n > 0. Ele conseguirá, caso utilize a noção
de “macro”? �

O projeto das cenas seguintes deve ser tal que, gradativa-
mente, este objetivo seja alcançado. Cabe ao autor da fábula,
estabelecer trechos subjetivos de complexidade cognitiva cres-
cente, visando colaborar para que o aprendiz, assumindo o
papel do personagem Fubã, consiga implementar o reconhe-
cedor daquela linguagem. Na próxima sequência de cenas, a
estrutura formal de um autômato torna-se o ponto focal.

II. APRESENTAÇÃO DE CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para alcançar o objetivo de projetar um reconhecedor da
linguagem anbncn com o uso de autômatos adaptativos, criam-
se cenas de contratempo de nível Bloom mais baixo: lembrar.
Isto porquê se trata de uma apresentação introdutória ao
assunto. Tais cenas deverão conduzir o personagem em uma
trilha de apresentação de conhecimento fatual e conceitual
a respeito da estrutura de um autômato. Com a intenção de
explorar o conhecimento procedural, também será introduzida
a noção do mecanismo de macro, considerada conveniente para
as cenas de implementação neste ensaio.

A. Estrutura de um autômato adaptativo

A apresentação formal da estrutura algébrica de um
autômato adaptativo encontra-se no trabalho de Neto [4].
Pressupondo-se a existência de algumas cenas de contratempo
para introduzir a notação e os elementos estruturais, passa-se
a uma cena que convida o personagem Fubã a recuperar este
conhecimento (as siglas das cenas correspondem ao quadro de
objetivos de aprendizagem).
Cena CA1 (autômato adaptativo, contratempo) Fubã en-

contra o diagrama de um autômato apresentado na Fi-
gura 3, especificado sem a presença de transições adap-
tativas. �

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

O aprendiz, atuando no papel do personagem Fubã, deverá
ser capaz de produzir o seguinte resultado: (1, C), (2, D), (3,
A) e (4, B) (Figura 5). Por quê? Ele identifica os elementos
do diagrama, representando-os na forma simbólica de acordo
com Neto. Além disso, pressupõe que os símbolos do alfabeto
Σ restringem-se àqueles do diagrama e que (q0, a) 7→ q1 ∈ δ.

Na próxima cena CA2, averigua-se o grau de entendimento
da representação e, por conseguinte, do autômato representado.
Para isso, aciona-se o processo cognitivo de entendimento de
Bloom e que deve corresponder a uma cena de catástrofe.
Cena CA2 (catástrofe) Fubã interpreta esta representação

como “Após uma sequência de símbolos a, o autômato
permanece no estado q0. Na primeira ocorrência de b, ele
passa ao estado q1. Aí permanece na presença de uma
subcadeia de símbolos b. Há reconhecimento caso seja
q1 o estado do autômato após o consumo completo da
cadeia de entrada.” (sim/não) �
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Figura 2. Plano dos objetivos de aprendizagem da fábula OC2-RD2.

q0 q1
b

a b

Figura 3. Diagrama de um autômato sem a presença de transições adaptativas.

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

1. Q 2. δ 3. F 4. Σ

A.
{q1}

B.
{a, b}

C.
{q0, q1}

D.
(q0, a) 7→ q1

Figura 4. Relacionamento entre a estrutura formal de um autômato com a
representação da Figura 3.

Caso o aprendiz concorde com esta interpretação de Fubã,
ter-se-á um indício que o seu processo de entendimento está
correto. E quanto a um modelo de implementação destes
conceitos? No presente ensaio, o mecanismo de macros será
utilizado para este fim.

B. Noção de macro

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

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

1. Q 2. δ 3. F 4. Σ

A.
{q1}

B.
{a, b}

C.
{q0, q1}

D.
(q0, a) 7→ q1

Figura 5. Resolução do relacionamento entre a estrutura formal de um
autômato com a representação da Figura 3.

interpretada como uma abreviatura que remete a uma deter-
minada entidade, convenientemente abstraída de características
supérfluas ou irrelevantes no nível de observação corrente [11].

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

Cena CA3 (macro, contratempo) Fubã encontra um dia-
grama contendo representações textuais (palavras em
Português) e objetos (imagens estilizadas de animais),
apresentado na Figura 6. As palavras e imagens repre-
sentam macros e suas abstrações correspondentes, res-
pectivamente. �

Com base na representação da Figura 6, Fubã deve re-
lacionar cada ocorrência de macro com sua abstração
correspondente. Em síntese, associa-se a representação
visual ao nome do animal.

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

rato coelho pato galo

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

O aprendiz, atuando no papel do personagem Fubã, deverá
ser capaz de produzir as associações de acordo a Figura 7. Por
que? Ele identifica os elementos do diagrama, representando-
os na forma simbólica de acordo com critérios semióticos
estabelecidos previamente (identificação do animal, abstração
e recuperação do nome).

Como o escopo desta fábula inclui o estudo de autômatos
adaptativos, ela prossegue na direção das transições adaptati-
vas.
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Cada célula superior (nome da macro) deve
corresponder a uma única célula inferior (objeto)

rato coelho pato galo

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

III. ADAPTATIVIDADE E MACRO EXPANSÃO

O mecanismo adaptativo apoia-se em três tipos de ações
adaptativas. Uma particular combinação de ações adaptativas
origina uma função adaptativa, que pode ser posicionada antes
ou depois do disparo de uma transição habilitada entre estados.
A próxima cena revisa os tipos de ações adaptativas.
Cena CA4 (notação, contratempo) Fubã deve preencher as

lacunas empregando as palavras remoção, inserção e
consulta. �

Os símbolos ?, − e + denotam, respectivamente,
(1) , (2) e (3) .

O correto preenchimento associa ? com (1) consulta, − com
(2) remoção e + com (3) inserção. Tais ações adaptativas
foram projetadas para suportar operações básicas sobre a to-
pologia de um particular autômato adaptativo. Essencialmente,
uma consulta atribui estados e transições em variáveis locais,
as quais podem ser utilizadas para remover e inserir elementos
na estrutura do autômato. A próxima cena da fábula explora
este conhecimento.
Cena CA5 (mecanismo adaptativo, contratempo) Fubã

observa três momentos de alteração em um autômato
com a transição adaptativa A1, durante o processamento
da cadeia aabb. No instante inicial, t0, o autômato
encontra-se no estado q0, preparado para reconhecer
o primeiro símbolo a da cadeia de entrada, conforme
ilustra a Figura 8. �

– Neste momento, após reconhecer o primeiro a (e antes
de reconhecer o segundo), ele sofre uma transformação:
indicação de q1 como estado final e inserção da transi-
ção (q0, b) 7→ q1 e, além disso, a transição adaptativa
(q0, a), A1 7→ q0 se altera para (q0, a), A2 7→ q0.

– No instante t1, a aceitação do segundo a provoca a
execução da função A2. Como resultado, duas novas
transições são inseridas, (q0, b) 7→ q2 e (q2, b) 7→ q1,
removendo-se (q0, b) 7→ q1.

– A partir do instante t2, a estrutura do autômato não mais
se altera e o reconhecimento dos dois símbolos b restantes
conduzem ao estado final q1.

No papel do personagem, o aprendiz deveria associar as
ações 1, 3, 5 e 6 à função adaptativa A1. A execução da função

q0t0

a,A1

q0t1 q1
b

a,A2

q0t2 q2 q1
b b

a,A3

Figura 8. Autômato adaptativo, em três instantes. Observe que, em t0, o
estado de aceitação q1 foi deliberadamente omitido para fins de construção
narrativa.

A2, portanto, resulta das ações 2, 4, 7 e 8, conforme ilustra a
Figura 9.

Considere uma representação alternativa das funções adap-
tativas A1 e A2 como ocorrências de macros. A notação
algébrica tradicional pode ser substituída por padrões topo-
lógicos 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 poderá dispor de
substituições puramente visuais, sem a necessidade de recorrer
explicitamente às ações adaptativas elementares, encapsuladas
na forma de funções adaptativas.

A representação através de macros com padrões visuais
oferece subsídios para que o aprendiz consolide rapidamente
o conhecimento adquirido, sem a necessidade imediata de
manipulação de elementos da notação algébrica tradicional.
O processo de macro expansão, portanto, corresponde opera-
cionalmente ao mecanismo adaptativo.

Cena CA6 (mecanismo adaptativo e macros, catástrofe)
Fubã interpreta esta representação como “Ao observar
a topologia do autômato e encontrar partes que sejam
idênticas aos padrões visuais das macros, substituí-las por
suas representações correspondentes (macro expansão).
Feitas as devidas substituições, terei como resultado o
autômato correspondente ao instante seguinte, na linha
do tempo.” �

Novamente, caso o aprendiz concorde com esta interpreta-
ção de Fubã, ter-se-á um indício que o seu processo de en-
tendimento está correto e que os conceitos estão devidamente
sedimentados.

IV. EXEMPLO DE APLICAÇÃO

A cena final desta fábula ilustra a utilização de macros para
a implementação de um reconhecedor de linguagem, com base
no mecanismo adaptativo. Ela convida o aprendiz a empregar
o autômato das cenas anteriores como base para especificar o
reconhecedor da linguagem anbncn. Trata-se de uma cena que
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1.
Identificar

estado final

2.
?(x, _)
7→ q1

3.
−(q0, a),
A1 7→ q0

4.
−(x, _)
7→ q1

5.
+(q0, a),
A2 7→ q0

6.
+(q0, b)
7→ q1

7.
+(q0, b)
7→ x

8.
+(x, b)
7→ q1

função
adaptativa A1

função
adaptativa A2

Figura 9. Relacionamento entre as ações adaptativas elementares e as funções adaptativas A1 e A2.

⇒A1

⇒A2

a,A1 a,A2

b

b b b

Figura 10. Funções adaptativas A1 e A2 da Figura 9, representadas como
macros utilizando padrões topológicos visuais.

q0t0

a,A1

q0t1 q2 q1
b c

a,A2

q0t2 q2

q1

q3

q4

b b

c

c

a,A3

Figura 11. Autômato adaptativo que reconhece cadeias da linguagem
anbncn, evolução no tempo.

deve ser precedida pela apresentação da evolução no tempo
apresentada na Figura 11.

A execução da função A3, no instante t0, introduzirá duas
novas transições, bem como a definição do estado final q1.
Nos instantes seguintes de reconhecimento, transformações
similares àquelas da cena CA5 deverão ocorrer, desde que
seja corretamente projetada a função adaptativa A4. Com esta
hipótese, refina-se a cena final desta fábula, CA7.
Cena CA7 (reconhecedor, catástrofe) Fubã sente estar pre-

parado para implementar um reconhecedor da linguagem
anbncn usando macros. �

A partir da proposta inicial das macros da Figura 10, é
possível aprimorar ainda mais tal representação, efetivamente
extraindo os padrões referentes às regras de formação de
sentenças da linguagem anbncn. Em síntese, na ocorrência
de um símbolo a adicional, incrementam-se as ocorrências de
b e c em uma unidade. Assim, é possível determinar o caso
base e o passo indutivo de tais regras de formação, conforme
ilustra a Figura 12.

⇒A1

⇒An

⇒An. . . . . .

⇒An. . . . . .

a,A1 a,A2

b

a,An+1a,An

bb b b b

cc c c c

n vezes n+ 1 vezes

n vezes n+ 1 vezes

Figura 12. Extração dos padrões referentes às regras de formação 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-
çados anteriormente e possa implementar um reconhecedor
da linguagem estudada. A Figura 13 apresenta o cabeçalho
de configuração de um reconhecedor baseado em máquinas
de estados finitos em JIP, incluindo a definição da tabela de
transições correspondente.

Além do cabeçalho que define a estrutura inicial do autô-
mato adaptativo que reconhece cadeias pertencentes à lin-
guagem anbncn, o aprendiz dispõe das regras de reescrita
correspondentes ao caso base e o passo indutivo (Figura 12),
conforme ilustra a Figura 14. Entretanto, Fubã deve comple-
mentar a segunda regra (passo indutivo) com a adição do
vínculo contextual referente ao símbolo c.

O correto preenchimento do vínculo contextual do símbolo
c é apresentado na Figura 15. Assim, a implementação do
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@fsm => {

start => q0

accepting => $seq [ q1 ]

mapping => {

(q0, a) -> (q0, 1)

}

}

Figura 13. Cabeçalho de configuração de um reconhecedor baseado em
máquinas 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 ] => {

p1, _, p2, _ as $seq [ |$seq| ]

(p1, _) -> (p2, _) => _

_ => (p1, b) -> (z, _)
_ => (z, b) -> (p2, _)

}

# preencher regra para consumo de c

}

Figura 14. Regras de reescrita correspondentes ao caso base e o passo
indutivo (Figura 12), escritas na linguagem JIP.

reconhecedor da linguagem anbncn é concluída com sucesso.
Ao executar jip -i rec.jip aabbcc na linha de comando, o
interpretador retornará true como resultado, indicando que a
cadeia aabbcc pertence de fato à linguagem.

A cena final encerra-se, portanto, com a implementação
bem-sucedida de um reconhecedor da linguagem anbncn

usando macros a partir da Teoria dos Autômatos Adaptativos,

# regra para consumo de c

$seq [ (x, c) -> (y, _), x <- y ] => {

p1, _, p2, _ as $seq [ |$seq| ]

(p1, _) -> (p2, _) => _

_ => (p1, c) -> (z, _)
_ => (z, c) -> (p2, _)

}

Figura 15. Código-fonte inicial da implementação de um reconhecedor de
sentenças da linguagem anbncn utilizando macros na linguagem JIP.

desde os conceitos preliminares até testes de pertinência.

V. DISCUSSÃO

As ideias centrais que levaram à concepção de uma fábula
OC2-RD2 integrada com a Taxonomia de Bloom Revisada
foram apresentadas neste artigo. Procurou-se iluminar um ca-
minho para que tal integração produzisse um veículo narrativo
de uma introdução à Teoria dos Autômatos Adaptativos. Como
suporte ao conhecimento procedural, não apenas os cálculos
formais podem ser exercitados, mas, também, a narrativa con-
templa cenas que exploram um modelo de execução baseado
em macros.

O texto narrativo elaborado neste artigo destaca uma par-
ticular sequência de cenas para a apresentação de conceitos,
definições, terminologia e instruções executáveis a respeito de
autômatos e macros. Como ponto de partida, a concepção da
sequência 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 interação mestre-aprendiz projetadas nas
cenas de contratempo e de catástrofe. Neste sentido, o am-
biente de aprendizagem construído com a dimensão narrativa
caminha na direção das metodologias ativas: instructional
activities involving students in doing things and thinking about
what they are doing [14]. Durante as cenas do tipo reação-
dilema-decisão, a dinâmica de aprendizagem focaliza-se no en-
gajamento do aprendiz, ao invés de atividades realizadas pelo
mestre. O exemplo de construção de textos narrativos voltados
para cursos de nível superior aqui apresentado dificilmente
mostra-se-á adequado para todas as realidades educacionais,
mas espera-se que sirva como fonte de inspiração para a
construção de outros ambientes de aprendizagem da Teoria
de Autômatos Adaptativos.

A identificação de padrões sintáticos contextuais através de
macros constitui um recurso interessante para a implementação
de reconhecedores utilizando técnicas adaptativas [11]. Do
ponto de vista da construção de textos narrativos, macros viabi-
lizam representações conceituais mais palatáveis ao aprendiz,
dispensando a necessidade imediata e premente da compreen-
são de notações algébricas convencionalmente empregadas na
Teoria de Autômatos 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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Formalização da expansão de submáquinas
do autômato de pilha estruturado

P. R. M. Cereda e J. José Neto

Abstract—Uma chamada de submáquina tradicional em um
autômato de pilha estruturado pode ser substituída por uma
expansão desta, tal que uma cópia da submáquina que ori-
ginalmente seria chamada é incorporada à topologia corrente,
com as devidas ligações. Neste caso, a expansão de submáquinas
pode ser entendida como uma forma de adaptatividade mais
restrita. Este artigo apresenta uma formalização da expansão de
submáquinas do autômato de pilha estruturado, através de uma
extensão do dispositivo original. A pilha sintática é preservada
para chamadas convencionais. Adicionalmente, são apresentadas
discussões acerca da semântica operacional.

Palavras-chave:—Autômato de pilha estruturado, sistema de
reescrita, expansão de submáquinas, adaptatividade.

I. INTRODUÇÃO

Macros constituem um mecanismo significativo para repre-
sentação de artefatos em um determinado nível de abstração,
sem a necessidade da exposição excessiva de detalhes ou
características particulares, viabilizando estruturas mais con-
venientes e aderentes às necessidades do usuário. Transfor-
mações simbólicas e algorítmicas conferem a tal mecanismo
expressividade e poder computacional [1].

É importante destacar que o conceito de macro extrapola
sua vertente textual. Em [2], Moraes substitui a chamada de
submáquina tradicional em um autômato por uma expansão
desta, dispensando o uso da pilha sintática. Em linhas gerais,
uma cópia da submáquina que originalmente seria chamada é
incorporada à topologia corrente, com as devidas ligações (por
exemplo, transições em vazio dos estados de aceitação 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 formalização da
expansão de submáquinas do autômato de pilha estruturado,
através de uma extensão do dispositivo original. A pilha
sintática é preservada para chamadas convencionais.

A organização deste artigo é a seguinte: a Seção II apresenta
uma breve revisão bibliográfica da teoria. A Seção III introduz
formalmente um autômato de pilha estruturado com suporte
a expansão de submáquinas. Discussões sobre a semântica
operacional são contempladas na Seção IV. As considerações
finais são apresentadas na Seção V.

II. CONCEITOS INICIAIS

Esta seção apresenta os conceitos relevantes à formalização
da expansão de submáquinas do autômato de pilha estruturado
através de um sistema de reescrita de propósito geral.

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

A. Autômato de pilha estruturado

O autômato de pilha estruturado [3], [4] é um tipo de
autômato de pilha formado por um conjunto de autômatos,
também chamados submáquinas, a cada um dos quais cabe
a tarefa de efetuar o reconhecimento de uma das diferentes
classes de subcadeias que compõem uma cadeia de entrada em
análise [5]. Diferentemente do autômato de pilha tradicional,
a pilha tem a finalidade exclusiva de armazenar estados de
retorno a cada chamada de uma submáquina. As chamadas e
retornos consistem em transferir o controle entre uma submá-
quina e outra; essa transição consiste em utilizar o símbolo
de entrada apenas para a tomada de decisão do autômato
em relação a qual transição executar, sendo o tal símbolo
consumido na transição subsequente [4], [6].

Definição 1 (autômato de pilha estruturado). Um autômato de
pilha estruturado M é definido como M = (Q,A,Σ,Γ, P, Z0,
q0, F ), em que Q é um conjunto finito não-vazio de estados,
A é um conjunto de submáquinas (introduzidas formalmente
na Definição 2), Σ é o alfabeto do autômato, correspondendo
ao conjunto finito não-vazio dos símbolos de entrada, Γ é
o conjunto finito não-vazio dos símbolos de pilha, a serem
armazenados na memória auxiliar do autômato, P é a relação
de transição de estados, q0 ∈ Q é o estado inicial (da primeira
submáquina), Z0 é o símbolo marcador de pilha vazia, e
F ⊆ Q é o conjunto dos estados de aceitação do autômato
(da primeira submáquina) [3], [4].

Definição 2 (submáquina do autômato de pilha estruturado).
Uma submáquina ai ∈ A é definida como um autômato
finito tradicional, da forma ai = (Qi,Σi, Pi, qi,0, Fi), no qual
Qi ⊆ Q é o conjunto de estados de ai, Σi ⊆ Σ é o conjunto
de símbolos de entrada de ai, qi,0 ∈ Qi é o estado de entrada
da submáquina ai, Pi ⊆ P é a relação de transição de estados
de ai, e Fi ⊆ Qi é o conjunto de estados de retorno da
submáquina.

Definição 3 (relação de transição do autômato de pilha
estruturado). A relação de transição P é definida como
P ⊆ Γ×Q×Σ×Γ×Q, na forma (γg, q, sα)→ (γg′, q′, α), na
qual q, q′ são os estados corrente e de destino, respectivamente,
s é o símbolo consumido, α é o restante da cadeia de entrada,
g é o topo da pilha, g′ é o novo topo da pilha, e γ é o restante
da pilha. Uma configuração é um elemento de Q×Σ∗×Γ∗, e
uma relação entre configurações sucessivas ` é definida como:

– Consumo de símbolo: (q, σw, uv) ` (q′, w, xv), com
q, q′ ∈ Q, u, x ∈ Γ, v ∈ Γ∗, σ ∈ Σ ∪ {ε}, w ∈ Σ∗, se
σ foi consumido pelo autômato, x = u, e (γ, q, σα) →
(γ, q′, α) ∈ P .

– Chamada de submáquina: (q, w, uv) ` (q′, w, xv), com
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q, q′ ∈ Q, u ∈ Γ, v, x ∈ Γ∗, w ∈ Σ∗, x = pu, com
chamada da submáquina R, estado inicial q′, retorno em
p, e (γ, q, α)→ (γp, q′, α) ∈ P .

– Retorno de submáquina: (q, w, uv) ` (q′, w, v), com
q, q′ ∈ Q, u, x ∈ Γ, v ∈ Γ∗, w ∈ Σ∗, u = q′, com retorno
de submáquina para q′, e (γg, q, α)→ (γ, g, α) ∈ P .

Definição 4 (linguagem reconhecida por um autômato de
pilha estruturado). A linguagem reconhecida por um autômato
de pilha estruturado M é dada por L(M) = {w ∈ Σ∗ |
(q0, w, Z0) `∗ (f, ε, Z0), f ∈ F}.
Notação 1 (representação gráfica de chamada de submáquina).
Uma chamada de submáquina pode ser representada grafica-
mente através de uma transição com linhas duplas, conforme
ilustra a Figura 1. Observe que, a partir do estado qi,m da
submáquina ai, a execução é transferida para a submáquina
aj e o endereço referente ao estado de retorno qi,n é inserido
no topo da pilha. No exemplo, o estado corrente passa a ser
qi,0, que é o estado inicial da submáquina aj .

qi,m qi,n qj,0aj . . .
aj

Figura 1. Exemplo de chamada da submáquina aj .

É importante notar que, por uma questão de organização do
modelo, admite-se que ai, aj ∈ A, ai = (Qi,Σi, Pi, qi,0, Fi),
aj = (Qj ,Σj , Pj , qj,0, Fj), Qi∩Qj = ∅ e Pi∩Pj = ∅, isto é,
os conjuntos de estados e mapeamentos das submáquinas são
disjuntos entre si.

B. Sistema abstrato de redução

Um sistema de reescrita (também chamado sistema de redu-
ção em sua forma geral) realiza transformações entre termos
de acordo com um conjunto de regras de substituição (também
chamadas regras de reescrita) [7]. Aplicações de sistemas de
reescrita incluem especificações de tipos abstratos de dados
(propriedades de consistência), teoria de computabilidade,
decidibilidade de problemas de palavra, prova de teoremas,
implementações de linguagens de programação funcionais e
dedução automática [1].

Definição 5 (sistema abstrato de redução). Um sistema abs-
trato de redução R é definido como R = (A, I), no qual A é
um conjunto de elementos e I é uma sequência de relações bi-
nárias→α sobre A, também chamadas de relações de redução
ou reescrita [8]. Um sistema abstrato de redução com apenas
uma relação de redução é chamado sistema de substituição [9]
ou sistema de transformação [10]. Se a, b ∈ A e (a, b) ∈→α,
tal relação de redução pode ser escrita como a→α b e b é dita
uma α-redução (de um passo) de a. Analogamente, a →∗α b,
sendo→∗α o fecho transitivo e reflexivo de→α, se existe uma
sequência finita, potencialmente vazia, de passos de redução
a ≡ a0 →α a1 →α . . . →α an ≡ b, no qual ≡ denota a
identidade de elementos de A [11].

Definição 6 (forma normal). Um termo a ∈ A é dito estar em
sua forma normal quando este não pode ser reescrito, ou seja,
@(a, b) ∈ I , a, b ∈ A, tal que a→ b.

A terminação de reescrita de termos (isto é, quando não
há mais regras de substituição que possam ser aplicadas na
sequência de termos) é, em geral, um problema indecidí-
vel [12]. Entretanto, existem estudos no desenvolvimento de
condições para garantia de terminação através de ordenações
de redução [13], [14], [15], [16], [17]. Um sistema de reescrita
é dito noetheriano (isto é, possui garantias de terminar a rees-
crita de termos) se cada termo possui uma forma normal [12].

III. EXPANSÃO DE SUBMÁQUINAS

Esta seção apresenta a formalização da expansão de sub-
máquinas do autômato de pilha estruturado, através de uma
extensão do dispositivo original.

Definição 7 (autômato de pilha estruturado com suporte a
expansão). Um autômato de pilha estruturado com suporte
a expansão M é definido como M = (Q,A,Σ,Γ, P, Z0,
q0, F,Φ), em que Q ⊂ H é um conjunto finito não-vazio
de estados, H é o conjunto enumerável de todos os estados
possíveis, A é um conjunto de submáquinas (introduzidas
formalmente na Definição 8), Σ é o alfabeto do autômato,
correspondendo ao conjunto finito não-vazio dos símbolos de
entrada, Γ é o conjunto finito não-vazio dos símbolos de pilha,
a serem armazenados na memória auxiliar do autômato, P é
a relação de transição de estados, q0 ∈ Q é o estado inicial
(da primeira submáquina), Z0 é o símbolo marcador de pilha
vazia, F ⊆ Q é o conjunto dos estados de aceitação do autô-
mato (da primeira submáquina), e Φ é o sistema de reescrita
associado (introduzido formalmente na Definição 9).

Definição 8 (submáquina do autômato de pilha estruturado
com suporte a expansão). Uma submáquina ai ∈ A é definida
como um autômato finito tradicional, da forma ai = (Qi,Σi,
Pi, qi,0, Fi), no qual Qi ⊆ Q é o conjunto de estados de ai,
Σi ⊆ Σ é o conjunto de símbolos de entrada de ai, qi,0 ∈ Qi é
o estado de entrada da submáquina ai, Pi ⊆ P é a relação de
transição de estados de ai, e Fi ⊆ Qi é o conjunto de estados
de retorno da submáquina.

Definição 9 (sistema de reescrita do autômato de pilha es-
truturado com suporte a expansão). O sistema de reescrita Φ
do autômato de pilha estruturado com suporte a expansão é
definido como Φ = (K,φ0, H, J), em que K é um conjunto
enumerável de funções de mapeamento entre identificadores
de estados, K = {φi | φi : H 7→ H}, φ0 ∈ K é a função de
mapeamento inicial, H é o conjunto enumerável de todos os
estados possíveis do autômato de pilha estruturado, e J é uma
relação de reescrita J : H ×Σ∗×Γ∗ 7→ H ×Σ∗×Γ∗. A cada
nova expansão de submáquina, o índice i da função φi ∈ K é
adicionado em uma unidade, i ∈ N, isto é, a i-ésima expansão
está associada à função φi correspondente.

Definição 10 (relação de transição do autômato de pilha
estruturado com suporte a expansão). A relação de transição
P é definida como P ⊆ Γ × H × Σ × Γ × H , na forma
(γg, q, sα)→ (γg′, q′, α), na qual q, q′ são os estados corrente
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e de destino, respectivamente, s é o símbolo consumido, α é o
restante da cadeia de entrada, g é o topo da pilha, g′ é o novo
topo da pilha, e γ é o restante da pilha. Uma configuração é um
elemento de H ×Σ∗×Γ∗, e uma relação entre configurações
sucessivas ` é definida como:

– Consumo de símbolo: (q, σw, uv) ` (q′, w, xv), com
q, q′ ∈ H , u, x ∈ Γ, v ∈ Γ∗, σ ∈ Σ ∪ {ε}, w ∈ Σ∗, se
σ foi consumido pelo autômato, x = u, e (γ, q, σα) →
(γ, q′, α) ∈ P .

– Chamada de submáquina: (q, w, uv) ` (q′, w, xv), com
q, q′ ∈ H , u ∈ Γ, v, x ∈ Γ∗, w ∈ Σ∗, x = pu, com
chamada da submáquina R, estado inicial q′, retorno em
p, e (γ, q, α)→ (γp, q′, α) ∈ P .

– Retorno de submáquina: (q, w, uv) ` (q′, w, v), com
q, q′ ∈ H , u, x ∈ Γ, v ∈ Γ∗, w ∈ Σ∗, u = q′, com retorno
de submáquina para q′, e (γg, q, α)→ (γ, g, α) ∈ P .

– Expansão de submáquina: (q, w, uv) ` (q′, w, xv),
com q, q′ ∈ H , u, x ∈ Γ, v ∈ Γ∗, w ∈
Σ∗, x = u, com expansão da submáquina R, es-
tado inicial r, saída em t, φi(r) = q′, e ∀pi ∈
PR, (γg, e, sα, γg

′, e′, α) → (γφi(g), φi(e), sα, γφi(e
′),

φi(e
′), α), e P = P ∪ {(uv, q, w, xv, q′, w)} ∪ {p | p ∈

FR, (uv, φi(p), w, xv, t, w)}, e i é adicionado em uma
unidade após a expansão.

Definição 11 (linguagem reconhecida por um autômato de
pilha estruturado com suporte a expansão). A linguagem re-
conhecida por um autômato de pilha estruturado com suporte
a expansão M é dada por L(M) = {w ∈ Σ∗ | (q0, w, Z0) `∗
(f, ε, Z0), f ∈ F}.
Notação 2 (representação gráfica de expansão de submáquina).
Uma expansão de submáquina pode ser representada grafica-
mente através de uma transição com linha ondulada, conforme
ilustra a Figura 2. Observe que, a partir do estado qi,m da
submáquina ai, uma cópia da submáquina aj é inserida na
topologia corrente, com as devidas transições de entrada e
saída. A execução do dispositivo, portanto, prossegue como
em um autômato finito tradicional. O índice k da função φk
indica que esta é a k-ésima expansão de submáquina.

Observe que a representação gráfica de chamada de sub-
máquina do autômato de pilha estruturado apresentada na
Notação 1 mantém-se inalterada para o dispositivo estendido
apresentado nesta seção.

IV. SEMÂNTICA OPERACIONAL

Esta seção contempla e discute alguns aspectos da semân-
tica operacional envolvida na expansão de submáquinas do
autômato de pilha estruturado.

A. Protótipo de submáquina

A expansão de submáquinas utiliza o conceito de protótipos
estabelecidos em tempo de definição do autômato de pilha
estruturado. Tal resolução determina que as expansões proce-
dam somente nas definições de submáquinas e não em suas
instâncias particulares potencialmente modificáveis em tempo
de reconhecimento de cadeia. A Figura 3, a seguir, ilustra o
conceito de protótipo de submáquina.

Indicação de expansão:

qi,m qi,n
aj

Aplicação da expansão:

qi,m qi,n

φk(qj,0) φk(qj,m). . .

ε ε

Figura 2. Exemplo de expansão da submáquina aj .

qj,0aj . . . qj,n

Protótipo

qk,1qk,0ak

φi(qj,0) . . . φi(qj,n)

qk,o qk,p

Instância

Expansão

Figura 3. Exemplo de resolução de expansão fundamentada em protótipos
de submáquinas. Uma vez expandida, a instância torna-se potencialmente mo-
dificável ao longo do tempo, não refletindo em seu protótipo correspondente.

Observe que, de acordo com a Figura 3, o estado de
retorno qj,n da submáquina aj perde tal propriedade quando
representado na instância expandida. A razão para tal com-
portamento deve-se ao fato de que, por definição, o conjunto
de estados finais do dispositivo é imutável. De acordo com a
Definição 10, os estados de retorno da submáquina recebem
transições explícitas em vazio ao estado de destino, tal qual o
retorno implícito no formalismo original.

Exemplo 1. Considere um autômato de pilha estruturado
M1 que reconhece cadeias pertencentes à linguagem livre de
contexto L1 = {w ∈ {a,+, (, )}∗ | w representa uma soma de
termos com suporte a parênteses aninhados }, de acordo com
a Figura 4.

O reconhecimento da cadeia a + a ∈ L1(M1) resulta em
três expansões de submáquina, incorporando tais instâncias
na topologia do autômato de pilha estruturado da Figura 4. A
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q0M1 q1 q2

q3

N

N

(

)

q4N q5 q6 q7
M1a +

Figura 4. Autômato de pilha estruturado M1 que reconhece cadeias
pertencentes à linguagem livre de contexto L1 = {w ∈ {a,+, (, )}∗ | w
representa uma soma de termos com suporte a parênteses aninhados }.

topologia resultante é apresentada na Figura 5.

q0M1 q1 q2 q3

φ1(q4) φ1(q5) φ1(q6) φ1(q7)

φ2(q0) φ2(q1) φ2(q2) φ2(q3)

φ3(q4) φ3(q5) φ3(q6) φ3(q7)

( )

ε εε

a +

ε ε

(

)

ε ε ε

a +

N

N

M1

Figura 5. foo

Observe que, de acordo com a Figura 5, a expansão das
submáquinas M1 (nível 2) e N (níveis 1 e 3) procedeu de
acordo com suas respectivas definições (protótipos) e não
conforme suas instâncias particulares.

É importante destacar que esta resolução evita que sub-
máquinas recursivas expandam suas instâncias ao invés de
seus protótipos. Observe que cada instância particular de
submáquina efetua o reconhecimento de uma das diferentes
classes de subcadeias que compõem a cadeia de entrada e,
portanto, pode não representar uma classe arbitrária em um
momento subsequente durante o reconhecimento.

B. Referência ao ponto de expansão

Sob a perspectiva teórica, a função de mapeamento φi
referencia novos identificadores de estados para garantir a
unicidade dos estados criados durante a i-ésima expansão. En-
tretanto, operacionalmente, a função φi pode manter referência
explícita ao ponto de expansão da submáquina, conforme
ilustra a Equação 1.

φi(aj,0) = 〈s, aj,0〉 | (s, w, uv) ` (φi(aj,0), w, uv) (1)

De acordo com a Equação 1, uma expansão indexada
por i e iniciada no estado s o especifica como prefixo dos
identificadores do mapeamento de φi para a renomeação de
estados na submáquina ai sendo expandida. A Equação 2
apresenta a forma geral, considerando p como prefixo de
mapeamento e k como índice da expansão corrente.

φk(ai,j) = 〈p, ai,j〉 | (p, w, uv) ` (φk(ai,j), w, uv) (2)

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

Exemplo 2. Considere um autômato de pilha estruturado
M2 que reconhece cadeias pertencentes à linguagem livre de
contexto L2 = {w ∈ {a, b}∗ | w = anbn, n ∈ N}, de acordo
com a Figura 6.

q0M2 q1 q2 q3
a bM2

Figura 6. Autômato de pilha estruturado M que reconhece cadeias pertencen-
tes à linguagem livre de contexto L = {w ∈ {a, b}∗ | w = anbn, n ∈ N}.

O reconhecimento da cadeia aaabbb ∈ L2(M2) resulta em
três expansões de submáquina, incorporando tais instâncias
na topologia do autômato de pilha estruturado da Figura 6. A
topologia resultante é apresentada na Figura 7.

q0M2 q1 q2 q3
a b

q1, q0 q1, q1 q1, q2 q1, q3

ε

a b

εε

q1,
q1, q0

q1,
q1, q1

q1,
q1, q2

q1,
q1, q3

ε

a b

εε

q1, q1,
q1, q0

q1, q1,
q1, q1

q1, q1,
q1, q2

q1, q1,
q1, q3

ε

a b

εε

M2

Figura 7. Reconhecimento da cadeia aaabbb ∈ L(M) pelo autômato de
pilha estruturado da Figura 6, resultando em três expansões de submáquina.

Observe que, de acordo com a Figura 7, é possível identi-
ficar os pontos de origem de expansão da submáquina M2 na
topologia do autômato e as instâncias propriamente ditas.

A referência ao ponto de expansão nos identificadores de
estados das instâncias de submáquinas oferece conveniências
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para análise dos trechos expandidos e, consequentemente, do
reconhecimento das classes de subcadeias que compõem a
cadeia de entrada. É possível, entretanto, usar outras estruturas
de representação conforme o domínio de aplicação, desde que
a unicidade dos identificadores de estados seja preservada.

V. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este artigo apresentou uma formalização da expansão de
submáquinas do autômato de pilha estruturado através de uma
extensão do dispositivo original, como alternativa a desvios
de controle entre autômatos mutuamente recursivos para reco-
nhecimento da cadeia de entrada.

É importante observar que chamadas e expansões de sub-
máquinas, de acordo com a relação de transição apresentada
na Definição 10, representam operacionalmente os mesmos
passos computacionais necessários para reconhecimento das
classes particulares de subcadeias componentes da cadeia de
entrada em análise. A distinção reside na substituição do
desvio de controle convencional entre autômatos mutuamente
recursivos, auxiliado por uma pilha sintática para armaze-
namento exclusivo do estado de retorno, por transições e
estados explicitamente incorporados à topologia da submá-
quina corrente. A extensão apresentada neste artigo mantém
a possibilidade de chamadas de submáquinas e preserva a
pilha sintática. Por esta perspectiva, o formalismo pode ser
simplificado para admitir apenas expansões de submáquinas.

Pragmaticamente, o conceito de expansão de submáquina
dispensa o uso da pilha sintática, mas pode aumentar signifi-
cativamente o espaço de estados e transições do autômato de
pilha estruturado. É necessário considerar tais particularidades
ao adotar um tratamento específico para submáquinas, con-
forme o domínio da aplicação. Uma solução híbrida (equilíbrio
entre chamada e expansão) pode oferecer vantagens operaci-
onais. Do ponto de vista de implementação, a expansão de
submáquina permite que o dispositivo em execução atue como
um autômato finito tradicional, sem manipulação de pilha.

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

Espera-se que tal formalização contribua para a especifica-
ção de autômatos com características de automodificação sele-
tiva através da expansão controlada de submáquinas, conforme
a conveniência e as características do domínio de aplicação.
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Abstract— O desenvolvimento econômico mundial tem como 

desvantagem o aumento da população nos grandes centros 

urbanos, isto resulta em maior trânsito de veículos nas cidades, o 

que aumenta a possibilidade de engarrafamentos no trânsito. 

Inúmeras pesquisas são desenvolvidas com objetivo de fornecer 

soluções na área do trânsito urbano.  Este trabalho visa como 

solução para o problema do engarrafamento de trânsito, aplicar 

um controle adaptativo das intersecções dependendo de 

parâmetros reais da rede de vias. Para atingir essa meta, é 

utilizado um modelo de Redes Neurais Bio-Inspiradas e três 

métodos diferentes para calcular o coeficiente de relação entre 

interseções. Posteriormente são analisados os resultados obtidos 

com cada método e comparados com um método de controle de 

tempos fixo atualmente utilizado na cidade de São Paulo. O 

cenário escolhido para as simulações e analises apresenta 

características reais de uma região da cidade de São Paulo como: 

distribuição das vias, fluxos de veículos e tempos de ativação das 

fases dos semáforos. Para cada método foram realizados dois tipos 

de simulações, compreendendo demandas baixas e altas de 

veículos.  Os resultados mostram que o método de Redes Neurais 

para o cálculo do coeficiente de relação entre as intersecções 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. INTRODUÇÃO  

O desenvolvimento e o crescimento das grandes cidades hoje 
é regido pela economia e o desenvolvimento social.  Isso explica 
como a população urbana tem aumentado significativamente 
nos últimos anos, de acordo com [1] em 2007, a população 
urbana excedeu à população rural, sugerindo que para o ano 
2050, a população urbana vai representar o 70% da população 
mundial. Consequentemente, os pesquisadores apresentam 
soluções que procuram melhorar o problema da superlotação 
nos grandes centros urbanos. Por esta razão as pesquisas são 
conduzidas para resolver questões fundamentais, em temas tais 
como: energia, desenvolvimento sustentável, segurança, 
habitação, saúde e transporte [2]–[4]. 

O transporte é um elemento-chave para o desenvolvimento 
urbano nas cidades, soluções para problemas relacionados com 
esta área são ainda um desafio para os pesquisadores. O aumento 
do número de pessoas em um espaço de tamanho semelhante, 
provoca o aumento do trânsito, sendo um problema sério 
enfrentado hoje nas grandes cidades [5], [6]. O aumento da 

infraestrutura de estradas e rodovias, do transporte público e o 
controle inteligente nas intersecções das vias são algumas das 
ações a serem realizadas para resolver problemas na área do 
transporte. Os semáforos são dispositivos comumente usados 
para controlar  as intersecções, e o ajuste do tempo de cada fase 
do semáforo pode ajudar consideravelmente evitando 
engarrafamentos nas estradas [7]–[13]. 

Muitos estudos foram realizados para controlar os tempos de 
cada fase em um semáforo. A natureza imprevisível e 
estocástica da demanda de trânsito torna a tarefa de otimizar um 
controle adequado mais difícil. Como consequência 
encontramos na literatura os algoritmos e métodos mais 
variados, embora atualmente o controle de trânsito urbano 
moderno pode ser dividido em dois grupos: teoria do Controle 
Ótimo e a Inteligência Artificial [8]. 

Um controlador de semáforo adaptativo para o controle de 
semáforos é proposto por Taranjeet Kaur et al. em [13]. O 
controlador utiliza redes neurais e algoritmos genéticos para 
adaptar os horários do sinal de trânsito de acordo com o 
congestionamento de cada intersecção. A rede neural obtém os 
tempos do sinal como a entrada e fornece o comprimento da fila 
como a saída. Outro exemplo da utilização das redes neurais é 
apresentado em [10], a proposta dos autores é baseada em um 
ajuste ótimo nos tempos do semáforo, concluindo que a maior 
parte do tempo, os desempenhos dos dois algoritmos propostos 
têm um comportamento semelhante, mas categoricamente 
superior ao controlador de tempo fixo, uma observação deste é 
que o algoritmo é proposto e testado apenas para um único 
cruzamento de semáforo. 

Finalmente em [7], é desenvolvida uma rede neural de 
inspiração biológica (BiNN, "Bio-Inspired Neural Network") 
que é capaz de monitorar continuamente o status do sistema e 
tomar decisões, estabelecendo um sistema multiagente e 
permitindo o controle coordenado de várias intersecções. 
Considerando como variável de entrada do sistema o nível de 
ocupação dos veículos nas intersecções das ruas. Além disso 
propõe um método para a determinação de parâmetros de acordo 
com o comportamento desejado e proporciona um método para 
a análise de estabilidade. O algoritmo é validado utilizando um 
simulador de mobilidade urbana e comparado com um 
controlador iterativo convencional, obtivendo melhores 
resultados em simulações para demandas de trânsito baixa, 
moderada e pesada. Este modelo estende-se a um modelo 
multiagente, no qual cada agente controla uma única intersecção 
e interage com os agentes vizinhos para conseguir o controle 
coordenado de várias intersecções. A proposta evita a saturação 
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das ruas e coordena as atividades dos agentes vizinhos causando 
ondas de luzes verdes nas fases comuns de intersecções 
vizinhas. 

A seguir exibe-se a aplicação de uma variante do algoritmo 
BiNN para o controle de interseções em um cenário com 
características reais. A segunda seção apresenta a estrutura do 
modelo para o Controle Multiagente. Posteriormente, apresenta-
se o conceito de Coeficiente de Relação e os três métodos 
utilizados para o cálculo de deste coeficiente nas Seções III e IV. 
A seguir apresenta-se o cenário utilizado e as simulações 
desenvolvidas nas seções V e VI. Posteriormente, na seção VII 
apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos na simulação. 
Finalmente, apresentam-se as observações finais na Seção VIII. 

II. 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 
dinâmicos, como a estabilidade e adaptabilidade. Outra 
vantagem deste método é o monitoramento continuo do status 
do sistema e a toma das decisões. Além disso, adota 
características biológicas, tais como sinapses inibitórias e 
mecanismos de adaptação 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 oscilatório o que provoca as mudanças nas 
fases semafóricas.  

A proposta analisada neste artigo visa estender o modelo 
BiNN proposto por Castro, Martini e Hirakawa em [7] para 
conseguir diferenciar as relações existentes entre as interseções, 
adicionando informações ao modelo tais como: a distância entre 
as interseções, a velocidade dos veículos, o tempo de demora 
dos veículos até a próxima interseção e o número de faixas da 
via comum entre essas interseções. 

Para adicionar essas características ao modelo e diferenciar 
a relação de coordenação entre interseções propõe-se realizar 
um estudo para determinar quanto influi cada característica no 
atraso médio do fluxo de veículo entre duas interseções. Como 
são características invariantes no tempo, pode-se realizar um 
cálculo off-line para obter esse valor. Portanto, este parâmetro, 
vai se utilizar para obter um coeficiente de relação entre 
interseções que relaciona o nível de ocupação da via de uma 
interseção (variável de entrada) com a ativação da fase comum 
da próxima interseção ou da interseção anterior. Portanto, nessa 
variante do algoritmo BiNN apenas vamos adicionar informação 
na rede BiNN encarregada pela coordenação entre intersecções, 
a rede encarregada pelo controle de uma intersecção [7] vai 
permanecer intacta.  

O modelo para o controle multiagente realizar duas funções 
imprescindíveis para um controle coordenado efetivo entre os 
agentes que controlam as interseções. A primeira função centra-
se em armazenar a informação 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 função do controle multiagente inibe a fase ativa atual 
de um agente nos casos em que o nível de ocupação dos veículos 
na via comum da próxima interseção esteja alta, o que significa 
que essa via comum não está pronta para receber um fluxo de 

veículo porque está lotada, evitando engarrafamentos e 
permitindo que o agente em questão 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 coordenação 
entre dois agentes de controle de duas interseções 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 
coordenação entre todas as fases comuns dos agentes de controle 
de cada intersecção vizinha.  

A Figura 1 mostra o modelo para a coordenação entre as 
interseções - exemplos A e B do sistema de trânsito apresentado 
na Figura 2. No modelo, o neurônio p1,A representa o neurônio p 
(do modelo de controle para agentes individuais) da fase 1 do 
agente de controle da intersecção A, enquanto o neurônio p1,B 
representa o neurônio p da fase 1 do agente de controle da 
interseção B, Figura 11. Desta forma, as fases comuns 1 das 
interseções vizinhas (com vias comuns) são coordenadas. Além 
disso, qa,A é o receptor sensorial qa da intersecção A e qa,B é o 
receptor sensorial qa da intersecção B. Todos os outros neurônios 
(aA-B, bA-B, cA-B e hA-B) não fazem parte do modelo responsável 
pelo controle individual das interseções, apresentado no capítulo 
anterior, e serão explicados logo.  

 
Figura 1. Estrutura do modelo BiNN para a coordenação de intersecções 

vizinhas 

 
Figura 2. Duas interseções com uma via comum 

A segunda função deste modelo é a inibição da fase ativa 
atual de um agente nos casos em que o nível de ocupação dos 
veículos na via comum da próxima interseção esteja alta, é 
concretizada da seguinte forma. A inibição da fase 1 da 
interseção A, nos casos em que a ocupação na via comum a na 
interseção B (qa,B) é alta, é realizada pelos interneurônios bA-B 
que possuem a informação do estado de ocupação da via a da 
interseção B, Figura 2. Os interneurônios bA-B inibem os 
neurônios p da fase comum 1 da interseção A (p1,A), em 
dependência do nível de ocupação da via comum a da interseção 
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B (qa,B), nos casos em que o nível de ocupação da via comum da 
próxima interseção esteja alta, o que significa que essa via 
comum não está pronta para receber um fluxo de veículo pois 
está lotada, evitando engarrafamentos. 

Aliás, o mecanismo para concretizar a primeira função do 
modelo de coordenação de interseções; armazenar a informação 
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 interseções vizinhas; é apresentado a seguir.  O momento 
ideal para ativar a fase semafórica comum da próxima interseção 
depende da sua ocupação. Se a próxima interseção tiver uma 
ocupação alta, sua fase comum deverá se tornar ativa assim que 
a fase comum da interseção anterior for ativada, para aliviar a 
ocupação antes que um novo fluxo de veículos chegar. Pelo 
contrário, se a próxima interseção estiver com uma baixa 
ocupação, sua fase de semáforo deve esperar que o fluxo de 
veículos se aproxime da interseção antes de ser ativada. 

III. COEFICIENTE DE RELAÇÃO ENTRE INTERSEÇÕES 

A relação existente entre cada agente, lembrando que cada 
agente controla uma interseção, pode variar devido às 
características físicas como: distância entre as interseções 
(comprimento da via comum), configuração das interseções, 
características da via comum entre essas interseções (número de 
faixas da via e velocidade máxima permitida) e velocidade 
média atingida pelos veículos nessa via que pode influir no 
tempo de demora dos veículos para chegar na interseção vizinha.  

Para diferençar a relação existente na coordenação entre 
quaisquer duas interseções pode-se utilizar as sinapses wbp e wa, 
(Figura 1). A sinapse wbp descreve o grau de influência do estado 
de ocupação da via comum da próxima interseção (nível de 
ocupação da fase a da interseção B, Figura 2) na interseção em 
questão (interseção A, Figura 2), no caso de inibição da fase 
comum na interseção em questão pois a próxima interseção não 
está pronta para receber um fluxo de veículos, evitando o 
engarrafamento.  

Um valor alto do parâmetro wbp significa que a interseção A 
possui uma alta influência na interseção B, provocando que os 
veículos chegarem com maior rapidez. Portanto, a interseção B 
diminui rapidamente a ativação da fase comum da interseção A 
pois não está pronta para receber um fluxo de veículos. A alta 
influência da interseção A na interseção B, pode ser devido a 
fatores como: pequena distância entre as interseções, alta 
velocidade média atingida pelos veículos ou um aumento do 
número de faixas com respeito à via anterior.  

Pelo contrário, um valor baixo do parâmetro significa que o 
grau de influência da interseção A na interseção B é baixo, e não 
afeta em grande medida na inibição da interseção A, pois os 
veículos vão demorar para chegarem na próxima B. 

A sinapse wa também descreve o grau de influência da 
interseção A na interseção B, mas é utilizada, como explicado 
anteriormente, para concretizar a segunda função do modelo 
para a coordenação de interseções. Portanto pode se concluir que 
os coeficientes de relação para duas interseções vizinhas com 
uma fase comum são: 

|𝑤𝑎| = 1 − |𝑤𝑏𝑝| 
𝑤𝑏𝑝 = 𝑓(𝑑, 𝑣𝑚𝑎𝑥 , #𝑓) 

Onde 𝑑 é a distância desde uma intersecção até a próxima 
intersecção vizinha, 𝑣𝑚𝑎𝑥  é a velocidade máxima que podem 

atingir os veículos na via comum entre as duas intersecções 
vizinhas e #𝑓 é o número de faixas da via comum.      

IV. CÁLCULO DO COEFICIENTE DE RELAÇÃO 

Posteriormente, para obter o melhor coeficiente de relação 
(𝑤𝑏𝑝) possível para cada via comum com diferentes valores nos 

parâmetros reais das vias, foram realizadas várias simulações 
variando os coeficientes de relação (entre 0.01 e 0.99) e 
escolhendo a melhor resposta para cada grupo de parâmetros. O 
cenário usado para realizar esses testes consiste em duas ruas 
paralelas e uma rua perpendicular (via comum entre as duas 
intersecções). A faixa de distância entre as duas interseções 
analisada foi entre 50 e 500 metros e as velocidades máximas 
das vias analisadas foram 40, 50 e 60 km/h. Por último, o número 
de faixas na via comum foi variado entre 1 e 4.  

Depois dessa análise obtiveram-se 60 pontos (Figura 3) para 
as diferentes configurações de distância, velocidade máxima e 
número de faixa e o respectivo coeficiente de relação, que 
significa a melhor resposta possível para cada configuração 
analisando desde o ponto de vista do Nível de Ocupação das 
Vias e o Tempo Meio de Viagem.    

 
Figura 3. Melhores coeficientes de relação obtidos nas simulações 

Para obter a função (1) a partir desses pontos usaram-se três 
métodos: Rede Neural Artificial (três entradas: 𝑑, 𝑣𝑚𝑎𝑥 , #𝑓  y 

uma saída), Regressão Polinomial com duas variáveis de entrada 
e grau 4 (tempo para os veículos chegarem na próxima 

intersecção - 𝑡𝑚𝑖𝑛 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑑
  e #𝑓 ) e Regressão Polinomial com 

uma variável de entrada e grau 13 (𝑡𝑚𝑖𝑛 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑑
). Nas figuras 4, 

5 e 6 apresentamos tanto a resposta de cada função 
𝑓(𝑑, 𝑣𝑚𝑎𝑥 , #𝑓) quanto o erro de aproximação das respostas. 

Para analisar o desempenho desses algoritmos no cálculo de 
um coeficiente de relação, a seguir se analisam as respostas em 
um cenário com características e demanda de veículos reais. 
Como foi explicado anteriormente, os parâmetros que são 
adicionados ao modelo BiNN são invariantes no tempo, 
portanto, é possível realizar um cálculo inicial off-line para obter 
esse o valor do coeficiente de relação para quaisquer duas 
intersecções vizinhas com vias comuns. Esse cálculo é realizado 
pelos três algoritmos e posteriormente é aplicado o modelo 
BiNN em um cenário com características e demandas reais.   
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Figura 4. Resposta do método de Redes Neurais Artificiais. 

 
Figura 5. Método de Regressão Polinomial com uma variável. 

 
Figura 6. Método de Regressão Polinomial com duas variáveis. 

V. SCENARIO 

A cidade de São Paulo tem grandes problemas com o nível 
engarrafamento no trânsito. Sendo um de os maiores 
aglomerados urbanos no mundo, segundo [15], com uma 
população de 12.038.175 só em sua região metropolitana, a qual 
tem uma extensão de 1521,11 km2  tendo uma densidade de 
população de 7.914,07 habitantes/km2, em toda sua área. A 
cidade conta com uma frota veicular de  aproximadamente 7 
milhões de veículos e uma extensão de vias de aproximadamente 
17.000 km [16]. Por este fato, São Paulo tem uns dos maiores 
índices de engarrafamento no trânsito, chegando a ter segundo 
[16], engarrafamentos de mais de 150 km na região do centro 
expandido com muita frequência nos horários de picos do 
trânsito.  

 
Figura 7. Cenário escolhido 

O cenário escolhido encontra-se na região de Butantã perto 
da estação do mesmo nome, é bem do  tem um total de 7,4 km 
de ruas e avenidas (Figura 7), com 9 intersecções com 
semáforos. A Rodovia Raposo Tavares tem um fluxo bem alto 
de veículos procedente da região Sudoeste da Grande São Paulo, 
mesma característica apresentada pela Av. Professor Francisco 
Morato. Além disso esta região tem uma característica muito 
importante na hora de avaliar nossa proposta, as distâncias das 
vias comuns entre as intersecções vizinhas, essas distancias 
variam entre 70 e 400 metros, as velocidades máximas 
permitidas nessas vias também variam entre 40 e 60 km/h. As 
rotas dos veículos foram programadas com as mesmas 
características das rotas de trânsito descritas e observadas em 
[16], [20]. 

VI. SIMULAÇÃO 

As simulações correspondentes foram realizadas com o 
auxílio 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 
trânsito urbano foi programado em XML (“eXtensible Markup 
Language”), linguagem utilizada pelo SUMO. Para executar as 
simulações e analisar os resultados, foi utilizado o protocolo 
TraCI4Matlab [19], que adota o paradigma cliente-servidor e 
permite a interação entre o SUMO (servidor) e o MATLAB 
(cliente). Todas as simulações tem um tempo de duração de 
3600 s (uma hora). 
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Para o análises dos resultados foram realizadas 8 tipos de 
simulações diferentes, 6 simulações com o modelo BiNN e os 
três algoritmos apresentados para o cálculo do coeficiente de 
relação, além de um algoritmo de Controle de Semáforos com 
Tempos Fixos, atualmente usado para o controle dessas 
intersecções.  As demandas de veículos usadas para avaliar o 
desempenho da nossa proposta são: demanda baixa, com 2.2 
veículos por segundo começando o percorrido (entrando ao 
cenário) e demanda alta com 2.9 veículos começando o 
percorrido.   

Por último, todos os veículos utilizados têm as mesmas 
características, 5 metros de comprimento, com aceleração de 0.8 
m/s2 e velocidade máxima de 16.67 m/s. Além de um 
comportamento de direção estocástico: sigma (parâmetro do 
simulador SUMO) igual a 0,5.   

VII. RESULTADOS 

Os indicadores de desempenhos adotados são o Tempo 
Médio de Viagem dos veículos (TMV), que foi utilizado no 
analises realizado por [7], [21], e o Nível de Ocupação das Vias 
do cenário (NOV) que foi utilizado por [8], [9]. Para o cálculo 
do tempo médio de viagem dos veículos calculou-se a média do 
tempo de viagem de todos os veículos que iniciaram e a 
acabaram o percorrido no cenário. Na Figura 8 mostram-se os 
valores de Tempo Médio de Viagem, obtidos nas 4 simulações 
realizadas para a análise dos resultados. 

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

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

 
Figura 8. Tempo Médio de Viagem dos veículos 

Em relação ao NOV, as simulações realizadas forneceram os 
resultados mostrados nas Figuras 9 e 10 e os valores médios 
deste parâmetro apresentam-se na Figura 11. No caso das 
respostas para a demanda baixa de trânsito, o melhor resultado 
também foi obtido pelo modelo BiNN com o método de Redes 
Neurais para o cálculo do coeficiente de relação e a pior resposta 

foi obtido pelo Método de Controle de Intersecções com Tempos 
Fixos (Figura 9). Mesmo comportamento que o analisado para o 
parâmetro anterior. Neste caso na Figura 9 podemos observar 
que a curva da resposta do parâmetro NOV com Redes Neurais 
estabiliza-se num valor próximo aos 450 veículos, enquanto a 
resposta de Tempos Fixos no consegue se estabilizar. 
Analisando o valor médio deste parâmetro (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 trânsito podemos observar que 
a resposta não tem ponto de estabilização para nenhum dos 
métodos utilizados, portanto podemos inferir que esta demanda 
cumpre com o objetivo proposto de saturar as vias. Neste caso, 
o comportamento das respostas dos diferentes métodos também 
apresenta a mesma característica, a melhor resposta continua 
sendo o método de Redes Neurais para o cálculo do coeficiente 
de relação no modelo BiNN e a melhora do primeiro método 
com respeito ao segundo é de 17.7%.       

 
Figura 9. Nível de Ocupação das Vias para demanda baixa de trânsito 

 
Figura 10. Nível de Ocupação das Vias para demanda alta de trânsito 
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Figura 11. Valor médio do Nível de Ocupação das Vias 

VIII. CONCLUSIONS 

Este trabalho descreveu a aplicação de um Algoritmo de 
Controle Adaptativo para o controle multiagente e a 
sincronização das intersecções vizinhas, diferenciando a relação 
entre cada intersecção dependendo de parâmetros reais das vias 
como: distância entre intersecções, velocidade máxima possível 
da via comum entre as intersecções e número de faixas da via 
comum. O algoritmo utilizado foi baseado em Redes Neurais 
Bio-Inspiradas, mas para o cálculo dos coeficientes de relação 
entre as intersecções foram analisados três métodos: Redes 
Neurais Artificiais, Regressão Polinomial com duas variáveis de 
entrada e Regressão Polinomial com uma variável de entrada. 
Os resultados mostraram que o método de Redes Neurais 
fornece a melhor solução, obtivendo uma melhoria em média e 
em comparação com um método de Controle de Tempos Fixos 
de 16.38% em termos de Tempo Médio de Viagem e Nível de 
Ocupação das Vias. Portanto podemos concluir que com um 
modelo adaptativo de controle de trânsito pode se conseguir uma 
diminuição dos engarrafamentos de trânsito.   
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Parte II

Tutoriais

I



1

Reescrita e adaptatividade
P. R. M. Cereda

Abstract—Este documento constitui um material complemen-
tar ao tutorial homônimo apresentado na décima terceira edição
do Workshop de Tecnologia Adaptativa. O objetivo principal é
apresentar ao leitor um conjunto de referências recomendadas
para a melhor compreensão dos conceitos introduzidos na apre-
sentação oral.

Palavras-chave:—reescrita, macros, expansão, adaptatividade,
linguagens de programação, desenvolvimento, implementação

I. CONCEITO DE TEMPO

O autor inicia o tutorial definindo o conceito de tempo
de acordo com os grandes filósofos da Antiguidade, como
Agostinho de Hipona, e contextualiza a importância da revisita
àquilo que foi aprendido no passado (referenciado como
memória) como subsídio para a formulação de novas contri-
buições (ou esperança na definição de Agostinho). As leituras
recomendadas para esta seção incluem:

1) A. de Hipona, Confissões, 1st ed., L. Mammì, Ed.
Penguin books, 2017

2) C. G. Jung, O homem e seus símbolos, 1st ed. Nova
Fronteira, 2008

II. SISTEMAS DE REESCRITA

Considerado uma das partes centrais do tutorial, o conceito
de sistema de reescrita resume-se na transformação entre
termos de acordo com um conjunto de regras de substituição.
As leituras recomendadas para esta seção 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

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

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

4) 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

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

6) 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

O autor pode ser contatado através do seguinte endereço de correio
eletrônico: paulo.cereda@alumni.usp.br.

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

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

9) 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

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

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

12) 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

13) H. Christiansen, “A survey of adaptable grammars,”
SIGPLAN Notices, vol. 25, no. 11, pp. 35–44, November
1990

14) N. Dershowitz, “Termination of rewriting,” Journal of
Symbolic Computation, vol. 3, no. 1–2, pp. 69–116, 1987

15) ——, “Orderings for term-rewriting systems,” Theoreti-
cal Computer Science, no. 17, pp. 279–301, 1982

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

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

III. ASPECTOS DE IMPLEMENTAÇÃO

Nesta parte do tutorial, o autor discorre acerca dos aspectos
de implementação de sistemas de reescrita de propósito geral e
específico. As leituras recomendadas para esta seção incluem:

1) P. R. M. Cereda, “Macros como mecanismos de abs-
tração em transformações textuais,” Tese de Doutorado,
Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, 2018

2) R. Ierusalimschy, Programming in Lua, 4th ed. Lua.org,
2016

3) 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

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

5) R. M. Keller, Computer Science: Abstraction to Imple-
mentation. Harvey Mudd College, 2001
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6) M. V. M. Ramos, J. José Neto, and Í. S. Vega, Lin-
guagens formais: teoria, modelagem e implementação.
Porto Alegre: Bookman, 2009

7) 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

8) 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 fenômeno de automodificação estrutural espontânea. As
leituras recomendadas para este seção incluem:

1) P. R. M. Cereda, “Aplicação de técnicas adaptativas na
manipulação de textos,” Escola Politécnica, Universi-
dade de São Paulo, Tutorial, 2016, tutorial ministrado
no X Workshop de Tecnologia Adaptativa – WTA 2016

2) P. R. M. Cereda and J. José Neto, “AA4J: uma biblio-
teca para implementação de autômatos adaptativos,” in
Memórias do X Workshop de Tecnologia Adaptativa –
WTA 2016, São Paulo, jan 2016, pp. 16–26

3) ——, “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

4) ——, “Personalização de recursos com suporte à priva-
cidade através de técnicas adaptativas,” in Libro de Actas
CACIC 2015 – XXI Congreso Argentino de Ciencias de
la Computación, Junín, Buenos Aires, Oct 2015, pp. 62–
71

5) ——, “Persistência em dispositivos adaptativos,” in Me-
mórias do VIII Workshop de Tecnologia Adaptativa –
WTA 2014, 2014, pp. 120–125

6) 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

7) P. R. M. Cereda, “Macros como mecanismos de abs-
tração em transformações textuais,” Tese de Doutorado,
Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, 2018

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

9) ——, “Adaptive rule-driven devices: general formulation
and case study,” in International Conference on Imple-
mentation and Application of Automata, Pretoria, 2001

10) ——, “Adaptive automata for context-sensitive langua-
ges,” SIGPLAN Notices, vol. 29, no. 9, pp. 115–124, set
1994

V. ÁLGEBRAS E LINGUAGENS

Por fim, o autor apresenta uma discussão sobre álgebras
e linguagens de reescrita de propósito geral e específico. As
leituras recomendadas para esta seção 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

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

3) J. Andersen and C. Brabrand, “Syntactic language exten-
sion via an algebra of languages and transformations,”
Electronic Notes in Theoretical Computer Science, vol.
253, no. 7, pp. 19–35, sep 2009

4) J. Andersen, C. Brabrand, and D. R. Christiansen,
“Banana algebra: Compositional syntactic language ex-
tension,” Science of Computer Programming, vol. 78,
no. 10, pp. 1845–1870, sep 2013

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

6) 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

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

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

9) A. Church, “A formulation of the simple theory of
types,” Journal of Symbolic Logic, vol. 5, pp. 56–68,
1940

10) H. Friedman and M. Sheard, “Elementary descent re-
cursion and proof theory,” Annals of Pure and Applied
Logic, vol. 71, no. 1, pp. 1–45, January 1995

11) A. L. Galdino, “Uma formalização da teoria de reescrita
em linguagem de ordem superior,” Doutorado, Depar-
tamento de Matemática, Instituto de Ciências Exatas,
Universidade de Brasília, Brasília, 2008

12) K. Gmeiner and B. Gramlich, “Transformations of con-
ditional rewrite systems revisited,” in Recent Trends in
Algebraic Development Techniques, ser. Lecture Notes
in Computer Science, A. Corradini and U. Montanari,
Eds. Heidelberg: Springer-Verlag, 2008, vol. 2486

13) D. M. Harland, Polymorphic Programming Languages:
Design and Implementation. New York, NY, USA: John
Wiley & Sons, Inc., 1984

14) P. R. M. Cereda, “JIP: a modern, type-safe term rewri-
ting language.” Escola Politécnica, Universidade de São
Paulo, São Paulo, Technical report, Jan. 2019
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Parte III

Transcrição da mesa redonda

V



A transcrição da mesa redonda
está em fase de revisão. Em breve,
esta seção será substituída pelo
texto adequado.
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