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Apresentacao

O Encontro Anual de Computagdo (ENACOMP) é um evento local voltado principalmente para
estudantes em fases de iniciacdo cientifica e tecnolégica. O ENACOMP abrange praticamente todos
os topicos de pesquisa em Ciéncia da Computagao envolvendo tedrias, métodos, experimentagoes
e desenvolvimentos tecnolégicos. A cada ano o evento tem uma temaética especifica com o intuito
tnico de direcionar as palestras e mini-cursos para uma area de pesquisa de grande destaque atual.

Neste ano o tema do evento foi: “Sistemas Embarcados: novas visoes de desenvolvimento”. As
palestras e mini-cursos desta girar-se-ao em torno de métodos computacionais para desenvolvimento
em sistemas embarcados, ferramentas de sintese de circuitos digitais, redes de comunicao, redes do
futuro (tais como, redes de sensores) e desenvolvimento de aplicagoes.

Este livro contém os 14 artigos aceitos para apresentacdo no ENACOMP 2014 em sua versao
completa, os quais tratam de varios temas de pesquisa e desenvolvimento em Ciéncia da Com-
putacao. Os artigos também estao disponibilizados eletronicamente no sitio: http:www.enacomp.
com.br.
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Uma Comparacao Teodrica entre dois Modelos de
Programacao Paralela em GPU

Lauro Céssio Martins de Paula'

! Instituto de Ciéncias Mateméticas e de Computacio — Universidade de Sdo Paulo (USP)
CEP: 13.566-590 — Sao Carlos — SP — Brazil

laurocassio2l@gmail.com

Abstract. This paper presents a comparison between two parallel architectu-
res: Compute Unified Device Architecture (CUDA) e Open Computing Lan-
guage (OpenCL). Some works in the literature have presented a computational
performance comparison of the two architectures. However, there is not some
complete and recent paper that highlights clearly which architecture can be con-
sidered the most efficient. Thus, the goal is to make a comparison only in level
of hardware, software, technological trends and ease of use, highlighting one
that may present the best performance in general. To this end, we describe the
main works that have used at least one of the architectures. It was observed that
the choice of OpenCL may seem more obvious for being a heterogeneous sys-
tem. Nevertheless, it was concluded that CUDA, although it can be used only in
graphics cards from NV IDI A®, has been a reference and more used recently.

Resumo. Apresenta-se neste trabalho uma comparacdo entre dois modelos
utilizados para programagdo paralela: Compute Unified Device Architecture
(CUDA) e Open Computing Language (OpenCL). Alguns trabalhos na litera-
tura apresentaram uma comparagdo de desempenho computacional entre esses
dois modelos. Entretanto, ainda ndo existe algum artigo recente e completo que
destaca claramente qual modelo, de fato, pode ser considerado o mais eficiente.
Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar uma comparagdo apenas em nivel
de hardware, software, tendéncias tecnologicas e facilidades de utilizacdo,
evidenciando aquele que pode apresentar o melhor desempenho de uma ma-
neira geral. Para tal, descreve-se os principais trabalhos que jd fizeram uso de
pelo menos um dos modelos. Observou-se que, por ser um sistema heterogéneo,
a escolha do OpenCL pode parecer mais obvia. No entanto, foi possivel con-
cluir que CUDA, apesar de poder ser utilizado apenas nas placas grdficas da
NVIDI A®, tem sido uma referéncia e mais utilizado ultimamente.

1. Introducao

A Computagdo Paralela (CP) tem contribuido bastante para diversas dreas da ciéncia, que
vao desde simulagdes computacionais a aplicacOes cientificas. A CP € uma forma efici-
ente do processamento da informacdo, com €nfase na exploracao de eventos concorrentes
no processo computacional [Smith 2011]. Com o avanco da tecnologia, novas arquitetu-
ras computacionais tém sido desenvolvidas. Solu¢des com varios processadores em uma
mesma placa vém sendo elaboradas, e processadores com vdérios nicleos de processa-
mento sdo a nova tendéncia tecnoldgica na atualidade [CU DA™ 2013].
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Atualmente tém-se desenvolvido dois tipos de processadores: Multi — core e
Many — core. Os processadores Multi — core, normalmente, contém poucos nicleos,
porém com um grande poder de processamento [Stallings 2002]. Tais processadores
visam minimizar a laténcia de memodria, reservando uma parte do chip para memoria
cache, e permitem um uso moderado de linhas de execucao (threads) [Smith 2011]. Os
Many — core sdao desenvolvidos com dezenas ou centenas de nucleos mais simples, oti-
mizados para uma maior vazao na execucao de instrugcdes, executando centenas ou até
mesmo milhares de threads [Kirk and Hwu 2011]. As Graphics Processing Units (GPU)
sao exemplo de processadores Many — core [Paula 2013].

De forma correspondente a evolu¢do do hardware, novos modelos de
programacdo paralela t€m sido elaborados, destacando-se dois deles: Compute Uni-
fied Device Architecture (CUDA) [CUDA™ 2013] e Open Computing Language
(OpenCL) [Tsuchiyama et al. 2010]. Tais modelos, devido a uma ampla disponibilidade
de Application Programming Interfaces (API), permitem que aplicagdes possam ser exe-
cutadas mais facilmente na GPU [Gaioso et al. 2013].

Muitos trabalhos na literatura t€m utilizado CUDA e (ou) OpenCL para a solugao
de diversos tipos de problemas paralelizaveis. Entretanto, uma comparagio tedrica e
tecnoldgica entre ambos os modelos ainda tem sido pouco investigada. Apds uma
extensa pesquisa bibliografica, foi possivel observar que existem trabalhos que reali-
zam apenas comparacdes de desempenho computacional entre ambos. Alguns mos-
tram que CUDA supera o OpenCL para a maioria das aplicacdes [Karimi et al. 2010].
Por outro lado, outros evidenciam que o OpenCL pode ser uma boa alternativa em
relacdo a CUDA [Fangetal. 2011]. Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar
uma comparac¢do entre CUDA e OpenCL apenas em relagdo a aspectos de hardware,
so ftware, tendéncias tecnoldgicas e facilidades de utilizacdo. Foi possivel concluir que
CUDA, embora seja uma tecnologia proprietaria, tem sido uma referéncia e pode ser con-
siderada mais eficiente.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve os principais
detalhes sobre uma unidade de processamento grafico (GPU). Os principais aspectos so-
bre CUDA sao abordados na Se¢ao 3. A Secdo 4 detalha o OpenCL. Por fim, a Secdo 5
mostra as conclusdes do trabalho.

2. Unidade de Processamento Grafico

As GPUs foram inicialmente desenvolvidas como uma tecnologia orientada a vazio,
otimizada para cdlculos de uso itensivo de dados, onde muitas operacdes idénticas
podem ser realizadas em paralelo sobre diferentes dados (Single Instruction Multiple
Data - SIMD) [Paula et al. 2013a]. Diferente de uma CPU multicore, a qual exe-
cuta algumas threads em paralelo, a GPU foi projetada para executar milhares de
threads [Paula et al. 2014].

Por um lado, as GPUs sdao melhores adaptadas para enderegar problemas que po-
dem ser expressos através de cédlculos realizados de forma paralela [Smith 2011]. Como
0 mesmo programa € executado para cada elemento de dado, ha menos requisitos referen-
tes a controles de fluxo e, exatamente por ser executado em muitos elementos de dados,
a laténcia de acesso a memoria pode ser ocultada pela realiza¢do de calculos. Além do
desempenho, as GPUs contam com um importante fator para seu sucesso: a presenga de
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mercado. Ter forte presenca de mercado é fundamental para o sucesso de uma arquitetura
paralela [Kirk and Hwu 2011].

Por outro lado, como toda tecnologia, as GPUs possuem suas limitagdes. De-
pendendo do volume de dados, o desempenho computacional da GPU pode se mostrar
inferior quando comparado ao desempenho da CPU [Paula et al. 2013a]. Isso implica
que a quantidade de dados a serem transferidos para a memoria da GPU deve ser levado
em consideracdo, devido a existéncia de um overhead associado a paralelizagdo das ta-
refas na GPU [CU DA™ 2009a], [Gaioso et al. 2013]. Fatores em relacio ao tempo de
acesso em memoria também podem influenciar no desempenho computacional. Ou seja,
o acesso a memoria global da GPU geralmente apresenta uma alta laténcia e pode estar
sujeito a um acesso aglutinado aos dados em meméria [CU D AT 2009a].

A NVIDIA® e a AMD® sio exemplos de empresas que desenvolvem GPUs
e disputam o mercado de computacdo paralela. Como mostra as Secoes 3 e 4, linguagens
de programacao especificas para a GPU foram desenvolvidas por essas duas empresas.

3. Arquitetura para Dispositivos de Computacao Unificada

CUDA foi a primeira API, criada pela NVIDI A® e 2006, a permitir que a GPU pu-
desse ser utilizada para uma ampla variedade de aplicacdes [CU DA™ 2013]. CUDA §é
suportada por todas as placas graficas da NV IDIAY, que sao extremamente paralelas,
possuindo muitos nicleos com diversas memorias cache € uma memoria compartilhada
por todos os niicleos [CU D AT 2009a]. No ambiente de programagio CUDA, o sistema
computacional distingue entre o que é executado na CPU (host) e o que é executado na
GPU (device). Um programa em CUDA consiste em partes executadas no host e outras
partes executadas no device. A separacdo fica a cargo do compilador da NVIDIA
(nvce) durante a compilacao. O coédigo em CUDA € uma extensdo da linguagem compu-
tacional C (CUDA-C), onde algumas palavras-chave sao utilizadas para rotular as fungdes
paralelas (kernels) e suas estruturas de dados [Kirk and Hwu 2011].

A implementacdo de uma funcdo a ser executada em paralelo pelas threads nos
nicleos da GPU € chamada kernel. Os kernels normalmente geram um grande niimero
de threads para explorar o paralelismo de dados. O nimero de threads é especificado
pelo programador na chamada da funcdo. Quando um kernel é disparado, ele € executado
como uma grade (grid) de threads paralelas [CU DA™ 2013]. Como ilustra a Figura
1, as threads em um grid sdo organizadas em uma hierarquia de dois niveis, onde cada
grid consiste em um ou mais blocos de threads.

Desde o seu surgimento, alguns trabalhos tém utilizado CUDA para a
paralelizac@o de vdrios tipos de problemas. Por exemplo, Paula et al. (2013b) utiliza-
ram CUDA-C para paralelizar o método BiCGStab(2), utilizado para solugdo de sistemas
lineares. Paula ef al. (2013a) propuseram uma estratégia de paralelizacdo para a fase 2
do Algoritmo das Proje¢des Sucessivas utilizando CUDA-C. Paula (2013) utilizou a es-
tratégia proposta em [Paula et al. 2013b] e apresentou uma comparacao entre métodos ite-
rativos na solugdo de sistemas lineares grandes e esparsos. Por fim, Gaioso et al. (2013),
utilizando CUDA-C, apresentaram uma paralelizacdo para o algoritmo Floyd-Warshall,
utilizado para encontrar os caminhos minimos entre todos os pares de vértices em um
grafo.
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Grid

Block (0,0)  Block (1, 0) | Block (2, 0)

Block (0, 1)" Block (1, 1) “Block (2, 1)

Block (1, 1)

Figura 1. Grid com varios blocos de threads [CUDAT 2013].

Recentemente, a M athWork:s® [Little and Moler 2013] desenvolveu um plu-
gin capaz de fazer a integracdo entre CUDA e MATLAB. Fazer uso do MATLAB
para computacdo em GPU pode permitir que aplicagdes sejam aceleradas mais facil-
mente [Little and Moler 2013]. As GPUs podem ser utilizadas com MATLAB por meio
do Parallel Computing Toolbox (PCT). O PCT fornece uma maneira eficiente para ace-
lerar cédigos na linguagem MATLAB, executando-os em uma GPU. Para isso, o pro-
gramador deve alterar o tipo de dado para entrada de uma fungdo para utilizar os co-
mandos (fun¢des) do MATLAB que foram sobracarregados (G PU Array). Por meio da
funcdo GPU Array é possivel alocar dados na memoéria da GPU e fazer chamadas a
varias funcdes do MATLAB, que sdo executadas nos nicleos de processamento da GPU.
Além disso, os desenvolvedores podem fazer uso da interface CUDAKernel no PCT
para integrar seus c6digos em CUDA-C com o MATLAB [Reese and Zaranek 2011].
O desenvolvimento de aplicagdes a serem executadas na GPU utilizando o PCT ¢, ge-
ralmente, mais ficil e rdpido do que utilizar a linguagem CUDA-C [Liu et al. 2013].
Isso ocorre porque os aspectos de exploracdo de paralelismo sao realizados pelo préprio
PCT [Little and Moler 2013]. Entretanto, a organiza¢do e o nimero de threads a serem
executadas nos nucleos da GPU ndo podem ser gerenciados manualmente pelo programa-
dor. Ainda, € importante ressaltar que, para poder ser utilizado, o PCT requer uma placa
grificada NVIDIA® .

Ap6s a integragdo CUDA-MATLAB, alguns trabalhos tém utilizado essa tecnolo-
gia. Por exemplo, a NV IDIAY (2007) langou um livro que demonstra como programas
desenvolvidos em MATLAB podem ser acelerados usando suas GPUs [CU D AT 2007].
Simek e Asn (2008) apresentaram uma implementacio em MATLAB com CUDA para
compressdo de imagens médicas [Simek and Asn 2008]. Mais recentemente, Liu et
al. [Liu et al. 2013] apresentaram uma pesquisa e compara¢dao de programacao usando
GPUs em MATLAB.
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Com base nesses resultados, nota-se que, futuramente, o PCT poderd ser mais
utilizado devido ao fato de permitir que um c6digo na linguagem MATLAB possa ser mais
facilmente paralelizado. Logo, ao invés de implementar uma fungdo kernel e definir a
quantidade e a organizagao de threads em blocos, o programador deve apenas identificar
quais partes de seu codigo sdo paralelizdveis e fazer uso das funcdes padrao do MATLAB.

4. Linguagem de Computacao Aberta

OpenCL é um padrao aberto, mantido pelo Khronos Group®, que permite o uso de
GPUs para desenvolvimento de aplicagdes paralelas. Ele também permite que os de-
senvolvedores escrevam codigos de programacdo heterogéneos, fazendo com que estes
programas consigam aproveitar tanto os recursos de processamento das CPUs quanto das
GPUs. Além disso, permite programacdo paralela usando paralelismo de dados e de tare-
fas [Tsuchiyama et al. 2010].

Apesar de se tratar de um sistema aberto, o Khronos Group® € responsavel pela
padronizacdo de alguns pardmetros. O Khronos Group=' anunciou recentemente uma
versao atualizada do OpenCL: O OpenCL 2.0, que é a mais recente evolu¢cdo do padrao
OpenCL, projetado para simplificar ainda mais a programag¢do multi-plataforma, per-
mitindo uma variedade de algoritmos e padrdes de programacao para serem facilmente
acelerados [Khronos 2013]. Os dispositivos em OpenCL podem ou ndo compartilhar
memoria com a CPU e, normalmente, t€ém um conjunto de instrucdes de maquina dife-
rente [Stone et al. 2010]. As APIs fornecidas pelo OpenCL incluem func¢des para enume-
rar os dispositivos disponiveis (CPU, GPU e outros aceleradores), gerenciar as alocagdes
de memodria, realizar transferéncias de dados entre CPU e GPU, disparar kernels, para
serem executados nos nucleos da GPU, e verificar erros.

Recentemente, o OpenCL também tém oferecido suporte para CUDA, permi-
tindo o desenvolvimento de aplicativos para serem executados em diversas platafor-
mas [CU DA™ 2009b]. Ainda, por meio de suas diversas APIs, os desenvolvedores po-
dem fazer chamadas a funcdes kernels utilizando um subconjunto limitado da linguagem
de programacdo C. Um programa em OpenCL consiste em kernels, que sao executados
pelo(s) device(s), e host, que gerencia a execugdo dos kernels. Os kernels sdo execu-
tados por workitens. Os workitens sdo agrupados em workgroups. Os workgroups
sdo organizados em um N D Range. A Figura 2 mostra a organiza¢do dos workitens e
workgroups em um N D Range.

Apos seu surgimento, alguns trabalhos t€m utilizado o OpenCL na tentativa de
aumentar o desempenho computacional de problemas paralelizaveis. Entre eles, pode-
se citar o trabalho de Komatsu ef al. (2010), que apresentaram uma avaliacdo de de-
sempenho e portabilidade de programas em OpenCL [Komatsu et al. 2010]. Barak et al.
(2010) apresentaram algumas aplicacdes em OpenCL executadas em clusters com mui-
tas GPUs [Barak et al. 2010]. Mais recentemente, Suganuma et al. (2013) descreveram
suas experiéncias em programacdo OpenCL para obter um desempenho escalavel para
um ambiente de computacao heterogénea e distribuida [Suganuma et al. 2013].

Enquanto CUDA ¢ mantido e aprimorado apenas pela NVIDIA®R), o OpenCL
¢ suportado por fabricantes como, por exemplo: AM D®, NVIDI A®, APPLE®,
INTEL® ¢ IBM® . No entanto, apesar de se tratar de um modelo heterogéneo, permi-
tindo o gerenciamento para portabilidade em multiplataformas, o OpenCL pode se mos-
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Figura 2. Organizacao dos workgroups € workitens em um N D Range.

trar um tanto quanto complexo em comparagdao a CUDA. Além disso, independentemente
de um cddigo em OpenCL ser suportado por uma grande variedade de dispositvos, isso
nao significa que o cddigo serd executado de forma otimizada em todos eles sem qualquer
esforgo da parte do programador [CU D AT 2009b].

5. Conclusoes

A utiliza¢do da computacdo paralela vém sendo cada vez mais necessdria para o proces-
samento de grandes volumes de dados, contidos em vérios tipos de problemas de diversas
areas da ciéncia. Com isso, a busca pelo aumento do desempenho computacional se torna
significante 2 medida em que o volume de dados aumenta. Nao menos importante, a
utilizagao de um bom modelo de programagao também se torna necessario para viabilizar
o acesso e a computacdo dos dados. Modelos de programacdo como CUDA e OpenCL
permitem que aplicacGes possam ser executadas mais facilmente na GPU.

Diversos trabalhos ja utilizaram CUDA ou OpenCL para solucionar varios tipos
de problemas paralelizaveis. Outros trabalhos apresentaram uma comparacao de desem-
penho computacional entre ambos os modelos. Por exemplo, Karimi et al. (2010) apre-
sentaram uma compara¢do de desempenho computacional entre CUDA e OpenCL. Eles
mostraram que, apesar de o OpenCL fornecer um cddigo portatil para execu¢ao em di-
ferentes arquiteturas de GPUs, sua generalidade pode implicar em um baixo desempe-
nho [Karimi et al. 2010]. Por outro lado, Fang et al. (2011) realizaram uma comparagao
de desempenho abrangente entre CUDA e OpenCL. Os resultados deles mostraram que,
para a maioria das aplicagdes, CUDA se mostra, no maximo, 30% melhor do que o
OpenCL [Fang et al. 2011]. Considerando apenas esses resultados, percebe-se que nao
ha uma conclusao clara sobre qual arquitetura realmente € mais eficaz. Apenas € possivel
observar que, enquanto CUDA pode apresentar um bom desempenho computacional para
a computacgdo de algumas tarefas, o OpenCL pode se mostrar tdo eficiente quanto CUDA.

Com base na revisdo bibliografica realizada, ndo foi encontrado algum artigo com-
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pleto e recente que realiza uma comparacdo tedrica, destacando claramente qual modelo,
de fato, pode ser considerado mais adequado. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
comparar CUDA com o OpenCL apenas em relacdo a aspectos de hardware, software,
tendéncias tecnoldgicas e facilidades de utilizacdo. Apesar de ser uma tecnologia pro-
prietdria, foi possivel concluir que CUDA, além de ser o primogénito e considerado mais
“maduro”, pode ser uma escolha mais vidvel em compara¢do com OpenCL.

A escolha do OpenCL pode parecer mais 6bvia por ser possivel desenvolver pro-
gramas que poderiam ser executados em qualquer GPU, ao invés de desenvolver uma
versao (em CUDA) para execu¢do apenas nas placas da NVIDI A®, Entretanto, na
pratica essa escolha pode ser um pouco mais complicada, j& que o OpenCL oferece
funcdes e extensdes que sdo especificas para cada familia [CUDAT™ 2009b]. Ainda,
por ter um modelo de gerenciamento para a portabilidade em multiplataformas e multi-
fornecedores, o0 OpenCL pode ser considerado mais complexo [Kirk and Hwu 2011].

Trabalhos futuros poderdo realizar comparagdes mais complexas entre CUDA e
OpenCL. Por exemplo, aspectos como execuc¢do de instrucdes a nivel de hardware po-
derdo ser analisados. Adicionalmente, possiveis novas arquiteturas e novos modelos de
programagdo poderdo surgir e serem investigados para a realizacdo de estudos compara-
tivos.
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Abstract. This paper presents the development of a prototype of a voice recog-
nition system capable of perfor features of a home automation system. The
concern in this study was an implementation of low cost prototype. For such,
an application for mobile devices was created focused on the Android platform
(Client), which through Wi-Fi communicates with the Arduino (Server) to con-
trol electronics in a residence.

Resumo. Este artigo foi desenvolvido com o objetivo de apresentar um
protétipo de um sistema de reconhecimento de voz capaz de realizar carac-
teristicas de um sistema de automacgdo residencial. A preocupagdo neste tra-
balho foi o desenvolvimento de um protétipo simples e de baixo custo. Para tal,
foi criado um aplicativo para dispositivos moveis focado na plataforma Android
(Cliente), que por meio de Wi-Fi se comunica com o Arduino (Servidor) para
controlar eletroeletronico em uma residéncia.

1. Introducao

Com o ripido crescimento da tecnologia hd sempre o interesse ou necessidade de torné-
la presente em aspectos de nossas vidas, como uso pessoal, educacional e comercial.
Automacdo Residencial, ou Domotica utiliza a tecnologia para possibilitar o monitora-
mento, controle e interagdo com dispositivos remotamente, sendo aplicada em casas,
inddstrias, escritérios e outros locais que se beneficiariam com vantagens desta tecnolo-
gia, que seriam uso eficiente de energia, conforto, seguranca, praticidade, entre outros
fatores.

A palavra Domética € a jun¢do da palavra latina Domus (casa) e do termo Robdética
e o significado estd relacionado a instalacdo de tecnologia em residéncias, com o obje-
tivo de melhorar a qualidade de vida, aumentar a seguranca e viabilizar o uso racional
dos recursos para seus habitantes [Angel 1993]. Existem outras denominacdes para
a Domodtica, entre elas estdo “Edificio Inteligente”, “Casa Inteligente”, “Ambiente In-
teligente”, “Automacdo Residencial”, entre outros.

Domética tem despertado atencdo em familias que querem adquirir os beneficios
desta tecnologia. Nao s6 pela comodidade, mas também para aspectos de acessibilidade
[Bolzani 2004], permitindo que as tarefas domésticas sejam executadas de forma simples
e acessivel a pessoas idosas, pessoas com problemas de mobilidade ou deficiéncia fisica,
oferecendo maior conforto e melhorando o seu nivel de vida. Entretanto, a automacgao
residencial ainda ndo recebeu uma ampla aceitacdo e aten¢ado. Isso devido principalmente
ao elevado custo de implementacdo e a complexidade. A Domdtica seria mais acessivel
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se ndo houvesse a necessidade de utilizar tecnologias avancadas e complexas, e sim a
utilizagcdo de dispositivos mais simples e de baixo custo.

No contexto de Domética varios trabalhos vém sendo realizados, como por ex-
emplo: Al-Ali e Al-Rousan [Al-Ali & AL-Rousan 2004] apresentam o projeto e o desen-
volvimento de um sistema de automacao baseado em Java que pode monitorar e controlar
eletrodomésticos através da World Wide Web; em Piyare e Tazil [Piyare & Tazil 2011] é
apresentado um sistema Domotico de baixo custo, flexivel e seguro de telefone celular
baseado em comunicacdo Bluetooth; ElShafee e Hamed [ElShafee & Hamed 2012] ap-
resentam um protétipo de um sistema de automacao residencial utilizando a tecnologia
Wi-Fi;

Baseado nas caracteristicas de Domotica, este artigo apresenta-se um prototipo de
um sistema que controla remotamente dispositivos elétricos de uma casa por comando de
voz, com o intuito de realizar comandos similares aos sistemas mais sofisticados, com
dispositivos de baixo custo e de um modo interativo. Com o protétipo € possivel ligar e
desligar lampadas, televisdo, ventilador, e qualquer outro dispositivo eletroeletronico da
residéncia através de comando de voz. Os comando sao feitos através de um dispositivo
Android (Cliente) que se encontra conectado, via Wi-Fi, ao Arduino (Servidor) que liga e
desliga tais dispositivos eletroeletronicos.

A organizagdo deste trabalho estd dividido da seguinte forma: Na Sessdo 2
apresenta-se conceitos para melhor entendimento do prototipo em geral; Na Sessdo 3
trata-se do desenvolvimento do protétipo, de como o protétipo foi criado, ja que foram
esclarecidos alguns conceitos na Sessdo 2; Posteriormente, na Sessdo 4, serdo apresen-
tadas andlises de testes realizados; E na Sessdo 5 apresenta-se a conclusdo e possiveis
trabalhos futuros.

2. Conceitos

Para o melhor entendimento do protétipo proposto e deste trabalho em geral, nesta Sessao
serdo apresentados alguns conceitos relacionados aos dispositivos utilizados.

2.1. Arduino, Shield Ethernet

Arduino é uma plataforma baseada em hardwares e softwares livres, desenvolvida para
desenvolver sistemas de forma simples, os quais interagem com o ambiente, utilizando
entradas a partir de uma variedade de sensores (sensores de temperatura, luz, som e etc.)
ou interruptores. Alguns exemplos de saidas desses sistemas sdo o controle de LEDs,
motores, displays, auto falantes e outros periféricos [Arduino d].

O Arduino € composto por duas partes: o hardware, um conjunto de componentes
eletronicos montados numa placa de circuito impresso. E o software, o programa que
serd desenvolvido pelo programador e armazenado na memoria Flash. Existe também a
interface grafica ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE - Integrated Develop-
ment Environment) que € aonde o programador vai criar seus programas e depois carregar
para o hardware do Arduino. Sdo os programas que gerenciam o hardware no que sera
realizado. [Silveira 2011].

O ambiente Arduino foi projetado para ser facil de manipular, para ini-
ciantes que ndo possui experiéncia em software ou eletronica [Margolis 2011].

12



Anais do Encontro Anual de Computagdo (ENACOMP 2014). ISSN: 2178-6992.

z

Além disso, o Arduino é uma plataforma relativamente barata e bastante flexivel
[Neto, Junior, Neiva and Farinhaki 2010].

Existem diversos modelos de Arduino, cada um apropriado as necessidades do
programador. Para o desenvolvimento do protétipo foi utilizado o Arduino Mega 2560
(Figura 1), devido a elevada quantidade de entradas e saidas em relagcdo aos outros mod-
elos, por apresentar uma memoria Flash de 256 KB e com uma incrivel poténcia de
processamento [Arduino b].

O Arduino também permite encaixar em suas portas outras placas chamadas
shields, com a finalidade de ampliar suas funcionalidades [Arduino a]. Existem vérios
tipos de shields, como por exemplo: para manipulagdo de motores, conexao por blutooth,
sistemas de rede sem fio, entre outras. Para este prototipo foi utilizado a Shield Ether-
net (Figura 1), no qual permite que o Arduino se conecte a internet ou uma rede Eth-
ernet, possibilitando assim que o Arduino receba sinais de qualquer dispositivo Android
[Arduino c].

(a) Arduino Mega 2560 (b) Shield Ethernet

Figure 1. Dispositivos utilizados no protétipo. (a) Arduino Mega 2560; (b) Shield
Ethernet

De forma sucinta, o Arduino € o elemento do protétipo capaz de receber dados da
rede Ethernet e processa-los, e controlar ou monitorar transdutores conectados ao modulo
Arduino. Os eletroeletronicos sdo ligados ou desligados através do médulo relé, quando
recebe algum sinal do Arduino.

2.2. Android e Android SDK

Android € um sistema operacional de cédigo aberto baseado em Linux para dispositivos
moveis desenvolvido pela Google e outras empresas, que juntas formam a Open Hand-
set Alliance [Open Handset Alliance]. O Sistema operacional Android alcancou no ter-
ceiro trimestre de 2013 81,3% do mercado global de sistemas operacionais para smart-
phones. O segundo colocado apresenta uma porcentagem de 13,4%, tornando visivel a
popularidade da plataforma Android [Bicheno 2013]. Este fator de popularidade se deve
ao fato de qualquer fabricante de hardware pode usar Android gratuitamente, desde que
o Android apresente os servicos do Google como Gmail, Google Now, e Google Maps
[Kovach 2013].

As aplicacdes para Android sdao criadas em uma linguagem de programacao
baseada no Java. Para auxiliar a criacdo de aplicacdes destinadas a Android, a Google
disponibilizou a SDK (SDK - Software Development Kit) que possui um conjunto de fer-
ramentas, tais como: uma API, um emulador de smartphone Android para realizar testes
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das aplicagdes, codigos com exemplos, entre outras funcionalidades. A Google também
disponibilizou um plugin para o IDE Eclipse, permitindo a integracio entre este € o SDK,
possibilitando que programadores crie aplicacdes do Android através do Eclipse.

A escolha de criar uma aplicacdo para Android no desenvolvimento deste
protétipo, foi determinada pelo fato da plataforma Android ser utilizada na maior parte
dos smartphones e pela facilidade de se programar em Java, ja que esta é bem difundida.
O IDE Eclipse foi utilizado para criar a aplicacdo por ser um IDE gratuito, pela possi-
bilidade de programar aplica¢des para Android e por ser uma ferramenta ja familiarizada
pelos desenvolvedores do protétipo. Esta aplicacdo atuard como cliente, no qual recebera
os comandos de voz do usudrio os enviara ao servidor, isto é, o Arduino.

2.3. TCP e UDP

Segundo Tanenbaum [Tanenbaum 2003] a Internet tem dois protocolos principais na
camada de transporte, um protocolo sem orientacdo a conexdes e outro orientado a
conexodes. O protocolo sem conexdes € o UDP (User Datagram Protocol) e o protocolo
orientado a conexodes € o TCP (Transmission Control Protocol).

O protocolo UDP, néo realiza controle de fluxo, controle de erros ou retransmissao
apos a recepcdo de um segmento incorreto. O UDP é um protocolo simples e tem al-
guns usos especificos, como interagdes cliente/servidor e multimidia [Tanenbaum 2003].
Transmissoes de audio e video sao exemplos de aplicagcdes UDP. Neste tipo de trans-
missdo, a perda de uma pequena quantidade de dados ndo traz consequéncias graves ao
processo. Porém, para a maioria das aplicacdes da Internet, € necessdria uma entrega
confidvel e em sequéncia. O UDP ndo pode proporcionar isso, € assim foi preciso criar
outro protocolo, o TCP.

O TCP foi projetado especificamente para oferecer um fluxo de bytes fim a fim
de forma confidvel [Tanenbaum 2003]. Este protocolo € responsavel por enviar os dados
da mesma forma que foram transmitidos e sem erros. Pelo fato de ser confidvel, o pro-
tocolo TCP € usado em aplicagdes de rede (e-mail, telnet, ftp, etc), compartilhamento de
arquivos, entre outros.

O protocolo utilizado neste protétipo foi o TCP, devido a confianca de que as
mensagens enviadas do dispositivo Android chegard ao servidor, assim se houver algum
erro com a mensagem enviada, esta serd reenviada.

3. Desenvolvimento do Sistema

Como j4 citado, o propdsito deste trabalho € apresentar um protétipo de um sistema com
caracteristicas da Domética, que foi desenvolvido de forma simples e com dispositivos de
baixo custo. Para facilitar o entendimento, a Figura 2 ilustra a estrutura do protétipo, no
qual, ao enviar um comando de voz utilizando um dispositivo com a plataforma Android
(cliente) e com a aplicacdo presente. O comando sera enviado ao servidor (Arduino com
Shield Ethernet) através da Wi-Fi pelo protocolo TCP. Ao receber o comando, o Arduino
verifica o comando, que por sua vez realiza o controle ou monitoramento dos transdutores
conectados ao Arduino.

No protétipo houve o desenvolvimento de dois softwares, um para criar o aplica-
tivo para plataforma Android, que atuara como cliente, e outro para o Arduino que sera
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Usuario

Roteador

Arduino + Shield Ethernet

Médulos Relés

Eletroeletrdnicos

Figure 2. Esquema do protétipo desenvolvido

o servidor. Houve também o desenvolvimento relacionado ao hardware do Arduino e
seus dispositivos complementares. Para um maior esclarecimento, a Sessdo 3 foi divida
da seguinte forma: Desenvolvimento relacionado ao Android, no qual apresenta como o
aplicativo foi criado, e Desenvolvimento relacionada ao Arduino, que se trata tanto do
desenvolvimento do software como a do hardware do Arduino e seus dispositivos com-
plementares.

3.1. Desenvolvimento relacionada ao Android

No aplicativo para Android, foi desenvolvido um campo de inser¢ao, onde o usudrio deve
digitar o numero IP do servidor, € um botdo que quando acionado, a aplicacdo estara
pronta para receber o comando de voz do usudrio, como apresentado na Figura 3. O
sistema de reconhecimento de comando de voz é uma interface do Google, essa mesma
interface pode ser encontrada em seu site de busca [Google ].

3.2. Desenvolvimento relacionada ao Arduino

No desenvolvimento do software para o Arduino foi configurado o nimero IP do servidor,
a méascara de rede e o Gateway. Ao receber uma mensagem do cliente, o software faz uma
andlise para verificar se essa mensagem estd configurada para realizar algum comando.
Caso a mensagem recebida ndo estiver configurada, o Arduino nao fard nenhuma agao.

No desenvolvimento relacionada ao hardware, no Arduino foi acoplado a Shield
Ethernet e conectado através de um cabo de rede com o roteador em uma das portas LAN
(LAN - Local Area Network). No intuito de fornecer energia ao dispositivo e também
para possibilitar que a programac¢do desenvolvida seja transferida para o Arduino, este é
ligado ao computador através de um cabo USB (USB - Universal Serial Bus).
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Para realizacdo dos testes foi utilizado um médulo relé, conectado entre uma das
saidas do Arduino e no circuito elétrico da casa. Assim, quando o Arduino receber o
comando, ele mandara o sinal correspondente para a determinada saida, controlando o
modulo relé.

© <.al19% 17:03

Digite o IP:

Message:

Figure 3. Aplicativo criado para plataforma Android

4. Analise e Testes

Neste protétipo foi utilizado um maédulo relé, e este foi conectado a um ventilador. Outros
dispositivos eletroeletronico foram representados por LEDs de diferentes cores. A tele-
visdo foi representada por um LED de cor azul e a lampada por um LED de cor banca.
Logo, o Arduino foi configurado para reconhecer 6 comando, que sdo: “ligar 1ampada”,
“desligar lampada”, “ligar ventilador”, “desligar ventilador”, “ligar tv”’ e “desligar tv”.

Na Figura 4, estdo presentes os resultados de um dos testes realizados, em que
os comandos “ligar ventilador” e “desligar ventilador” foram reconhecidos pelo aplica-
tivo quando o usudrio emitiu o comando de voz e foram enviados ao Arduino. Os dados
recebidos pelo Arduino podem ser visualizados com o auxilio da ferramenta Serial Mon-
itor disponivel no IDE do Arduino. E finalmente o ventilador € ligado e posteriormente
desligado como consequéncia dos comandos emitidos.

Foram realizados 34 testes por 6 pessoas diferentes com conhecimento de como
proceder com o aplicativo e com a instru¢do. Cada usuario foi instruido a emitir os 6
comandos existentes. Todos os testes foram satisfatorios, visto que todos os comando
emitidos pelos usudrio obtiveram as acdes correspondentes. O aplicativo apresentou di-
ficuldade em carregar a interface de reconhecimento de voz da Google nos dois primeiro
teste. Tal problema € consequéncia do desempenho inferior do smartphone utilizado.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado um protétipo de um sistema de reconhecimento de co-
mando de voz, capaz de controlar eletroeletronico de uma residéncia visando algumas
caracteristicas de um sistema Domotico.
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coM3 =ane X
Send
Digiteo IP: 192.168.1.230 I—J

Conectado
ligar ventilador
Conectado
desligar ventilador

Message:

ligar ventilador

desligar ventilador
[¥] Autoscrol Noline ending | 9600 baud  »

u
(a) Comando emitido pelo usuério (b) Ferramenta Serial Monitor

Figure 4. Resultados de um dos testes realizados. (a) Reconhecimento dos co-
mandos de voz emitidos pelo usuario; (b) Resultados do Arduino visualizados
pela ferramenta Serial Monitor.

No protétipo foi utilizado um Arduino e outros dispositivos complementares
(Shield Ethernet e médulo relé) que sdo tecnologias de baixo custo. Foi utilizado também
o IDE Eclipse para programar, ja que este € gratuito e possibilita a programagdo para a
plataforma Android, que é o sistema operacional mais utilizado. Por esses motivos, foi
possivel criar o protétipo de forma simples e de baixo custo.

Os testes realizados tiveram resultados satisfatérios, visto que os comando emiti-
dos pelos usudrio obtiveram as agdes correspondentes.

Para trabalhos futuros esse protétipo serd otimizado, adicionando algumas fun-
cionalidades a ele, como por exemplo o envio de mensagens do Arduino para o Android
para confirmar as acOes realizadas, e em caso de a mensagem recebida do Android ndo
for reconhecida, informar que esta ndo existe. Outro exemplo seria a constru¢do de um
aplicativo para o smartphone iPhone.
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Abstract. Radio Frequency Identification (RFID) is a generic term for
technologies that use radio waves to automatically identify people or objects,
through the use of tags and readers. The diversity of applications that can be
given to this technology are extensive. Thus, demand careful consideration in
relation to security issues, which can range from loss of privacy, the large
financial losses. This paper presents a study to RFID, with its main features and
applications, as well as address issues of security, describing various types of
attacks and countermeasures.

Resumo. Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID - Radio Frequency
Identification) € um termo utilizado para tecnologias que utilizam a Radio
Frequéncia para identificacdo de objetos ou pessoas, através do uso de tags
(etiquetas) e leitores. A diversidade de aplicacfes que podem ser dadas a essa
tecnologia é extensa. Com isso, demanda uma andlise cuidadosa em relacdo a
questdes de seguranca, que podem abranger desde a perda da privacidade, a
grandes prejuizos financeiros. Neste artigo apresenta-se um estudo ao RFID,
com suas principais caracteristicas e aplicacdes; bem como aborda questdes
de segurancga, descrevendo diversos tipos de ataques e contramedidas.

1. Introducéo

Identificacdo por radiofrequéncia (RFID - Radio Frequency ldentification) é um termo
genérico para tecnologias que utilizam ondas de radio para identificar automaticamente
pessoas ou objetos. Um sistema RFID possui dois componentes basicos: Tag RFID, ou
Etiqueta RFID, e Leitor RFID, ou Interrogador. A tag RFID, basicamente, possui um
microchip ligado a uma antena, os quais sdo acondicionados em uma embalagem
(encapsulamento) apropriada ao objeto ou pessoa a que se destina identificar (cartdo de
crédito, chave de veiculo, prego para identificagdo de arvores ou paletes, etiquetas de
vestuarios, dentre outros). O Leitor RFID é um dispositivo utilizado para se comunicar
com as tags através da emissdo de ondas de radio. Em relacéo a sua fonte de energia, as
tags podem ser divididas em 3 tipos [RFID Journal Brasil 2013]:

1. Passiva: Nao possui fonte de energia. A energia necessaria ao seu funcionamento
é recebida do leitor atraveés dos sinais emitidos por este. Em virtude desta
caracteristica, sdo mais baratas e tém uma maior duracdo em comparacao as tags
ativas. Contudo, possuem capacidade computacional e meméria limitada.
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2. Semi-passiva ou semi-ativa: possuem bateria interna, porém utiliza a energia
fornecida pelos leitores para transmitir o sinal a estes, como ocorre com as tags
passivas. Neste caso, a bateria fornece energia ao seu microchip, permitindo que
este tenha uma maior capacidade de processamento.

3. Ativas: possuem fonte de energia interna, o que possibilita o envio de sinais de
transmissdo de dados ao leitor, bem como alimentar circuitos mais complexos e
sensores. Este tipo de tag possui um valor comercial mais alto, e um tempo de
vida menor em comparacao as tags passivas.

Outra forma de classificacdo das tags é dada pela frequéncia do sinal de
transmissdo de dados. Estas podem atuar em [Finkenzeller 2010]:

1. Baixa Frequéncia (LF — Low Frequency): atuam em uma frequéncia de 30 a 300
kHz, e possuem uma transferéncia de dados lenta, bem como um pequeno alcance
de leitura (até 1 metro);

2. Alta Frequéncia (HF — High Frequency): a frequéncia encontra-se em uma faixa
de 3 a 30 MHz. Elas geralmente podem ser lidas até 1 metro de distancia, e
possuem transmissdo de dados mais rapida que as tags de baixa frequéncia,
contudo, consomem mais energia do que estas.

3. Ultra Alta Frequéncia (UHF — Ultra High Frequency): atuam em uma faixa de
frequéncia de 300 MHz a 3 GHz, e tipicamente operam entre 866 e 960 MHz.
Tags UHF possuem taxas de transferéncia mais altas e maior alcance do que as
tags de alta e baixa frequéncia. No entanto, as ondas de radio, nesta frequéncia,
ndo passam por itens com alto teor de agua. Em comparacdo as tags de baixa
frequéncia, as tags UHF sdo mais caras e utilizam mais energia.

4. Microwave: atuam em frequéncia acima de 3 GHz. Tags Microwave tém taxas de
transferéncia muito altas e podem ser lidas a longas distancias, contudo, elas usam
uma grande quantidade de energia e sdo mais caras em comparacao as demais.

Para armazenar e fazer o controle das informac6es que sdo lidas das tags pelos
leitores, temos os servidores. Os servidores sdo computadores que armazenam o banco
de dados das tags, e efetuam a comunicacdo com os leitores RFID através de uma rede
(padréo IEEE 802.11, IEEE 802.15.4, dentre outros) ou, simplesmente, através de uma
porta USB. As tags podem conter diversas informacdes, ou apenas um numero de
identificagdo (ID). Atraves do ID o servidor pode identificar a tag e obter as informaces
relacionadas a esta. Estas informacfes podem ser utilizadas pelas organizacdes para
efetuar o controle de folha de pagamento, producao, inventario, controle de processos em
linha de producéo, analise de perfil, tendéncias, dentre inimeras outras.

Na Figura 1, apresenta-se o esquema de um sistema RFID. Neste, a leitura dos
dados de diversos tipos de tags — que identificam animais, caixas, paletes e caminhdes —
sdo realizadas por diferentes leitores; sendo o modelo de cada leitor adequado ao tipo de
tag que deseja efetuar a leitura. Os dados sdo enviados a um servidor local, no qual
encontram-se armazenadas as informacdes referentes a cada item identificado com a tag.
As informagc0es localizadas no servidor local s&o utilizadas em uma plataforma integrada
com o Sistema Integrado de Gestdo Empresarial (ERP - Enterprise Resource Planning),
Gestéo de Relacionamento com o Cliente (CRM - Customer Relationship Management)
e Gestdo da Cadeia Logistica (SCM - Supply Chain Management). Desta forma, as
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informacdes das tags lidas, podem ser obtidas em tempo real por toda a cadeia, podendo
chegar até o cliente.

Figura 1 — Esquema de um sistema RFID.
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Fonte: [RFIDBr 2008], adaptada pelo autor.
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Ha uma grande diversidade de sistemas que sdo implementados utilizando RFID,
0s quais se estendem pela cadeia de suprimentos, pedagios, transporte publico, dentro
outros. Os prejuizos financeiros e a privacidade, que a falta de seguranca neste sistemas
podem trazer, motiva o estudo e implementacédo de diversas técnicas e equipamentos que
auxiliem na protecéo destes.

Neste artigo apresenta-se alguns padrdes RFID utilizados, exemplos de
aplicacOes, bem como aborda questdes relacionadas a seguranca, descrevendo diversos
tipos de ataques e contramedidas. Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na
Sessdo 2, serdo apresentados alguns padrdes utilizados na tecnologia RFID. Na Sesséo 3,
serdo apresentadas diferentes tipos de aplicacdo da tecnologia RFID. Na Sessédo 4, é
aborda a questdo da seguranca e da privacidade em sistemas RFID, e apresenta diversos
tipos de ataques, bem como contramedidas que podem ser utilizadas. Na Sesséo 5, serdo
apresentadas as conclusoes.

2. Padroes

Para que seja realizada a comunicacdo entre tags, leitores e servidor RFID é necessario a
utilizacdo de protocolos, os quais definem as regras de como esta sera realizada. Estas
regras definem, dentro outras questdes, quais sinais sdo reconhecidos, como a
comunicacdo é realizada, qual o significado dos dados recebidos das tags, quais
dispositivos podem transmitir a cada tempo (resolvendo problemas de colisdo). Assim, é
importante a padronizacdo destas regras, para que sistemas e equipamentos diversos
sejam compativeis, diminuindo o custo destes e facilitando sua implantacdo e
disseminacdo. Neste ambito, duas organizacGes se destacam: ISO (International
Standards Organization) e a EPC Global. A 1SO é uma unido mundial de instituicdes
nacionais de normalizacéo, tais como DIN (Alemanha) e ANSI (EUA) e contribui com
inmeros comités e grupos de trabalho para o desenvolvimento de padrées de RFID
[Finkenzeller 2010]. Dentre os padrdes 1SO podemos citar os de baixa frequéncia,
utilizado no rastreamento de animais (ISO 11784, ISO 11785, ISO 14223), os de alta
frequéncia utilizados em cartdes inteligentes (ISO 10536, 1SO 14443, ISO 15693) e os da
série I1SO 18000, utilizados no gerenciamento de itens, os quais atuam em diferentes
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frequéncias. A EPC Global é uma organizacdo sem fins lucrativos que visa a
padronizacdo do RFID através do Cddigo Eletronico de Produto (EPC - Electronic
Product Code) e da EPC Network. O EPC é um meio para identificar de forma Unica
paletes, caixas ou itens. Uma tag EPC néo carrega informagdes pessoais. Todas as
informac0es sobre o objeto com a tag EPC é administrada exclusivamente no EPCglobal
Network. O EPCglobal Network é uma tecnologia, a qual permite a parceiros comerciais
documentar e determinar a localiza¢do de bens individuais na cadeia de abastecimento,
se possivel em tempo real [Finkenzeller 2010]. Dentre os padrées EPC podemos citar o
Class 0, Class 1 e o Class 1 Gen 2; sendo este ultimo reconhecido pela ISO como padréao
internacional (ISO 18000-6C).

3. Aplicactes

Existe um grande numero de sistemas que sdo implementados utilizando RFID. A
diversidade de aplicacOes se estende pela cadeia de suprimento, agricultura, identificacdo
de animais, controle de acesso, transporte publico, pedagios, dentre outros.

A identificacdo por radio frequéncia nas cadeias de suprimentos permite rastrear
todo o0 processo produtivo, materiais utilizados na fabricacdo, inspe¢éo, faturamento,
distribuicdo, até chegar ao revendedor ou mesmo consumidor final. Na fabrica de
automoveis da Volkswagen, na Eslovaquia, seus veiculos montados nas estacGes de
servicos finais e processos de inspecdo na unidade de Bratislava, sdo rastreados utilizando
um sistema de localizagdo em tempo real. A solucdo que emprega tecnologia RFID com
0 uso de tags ativas, permite que a empresa localize os veiculos estacionados e identifique
quando um carro entra ou sai de cada um dos varios processos, 0 que torna possivel
melhorar a eficiéncia dos estagios de producdo final [Swedberg 2012].

No Brasil, o Departamento Nacional de Transito (Denatran) esta em processo de
implantacdo do SINIAV (Sistema Nacional de Identificacdo Automatica de Veiculos), o
qual tem por objetivo aperfeicoar a gestdo do trafego e a fiscalizacdo de veiculos, através
do rastreamento destes utilizando tecnologia RFID [Perin 2013]. O projeto do Denatran
determina a adocdo obrigatoria da tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia em
toda a frota brasileira de veiculos, estimada atualmente em 85 milhdes de unidades. Os
primeiros testes comecaram em outubro de 2012, utilizando placas convencionais
associadas as tags RFID. Em seguida foram testados os sistemas de monitoramento de
veiculos emplacados com tags semi-ativas, chamadas PIVEs (Placas de ldentificacdo
veicular). Em virtude da evolucédo do padrdo EPC Gen2 v2, considera-se no futuro o uso
de tags passivas, que reduziriam os custos das PIVES, porque ndo exigem emprego de
baterias e s&o mais simples [Perin 2014].

A diversidade de aplicacdes do RFID, e a importancia destas para as organizacoes
que as implantam, tornam necessario que se dé atencdo a seguranca destes sistemas.

4. Seguranca e privacidade

A seguranga dos sistemas que utilizam RFID engloba questdes relacionadas a protecéo
dos dados contidos nas tags e disponibilidade dos servicos ao qual se destina a
identificacdo fornecida por estas. Além do numero de identificacdo, as tags podem
armazenar outros dados relacionados a “quem” ou a “o que” ela se destina identificar.
Estes dados podem comprometer a seguranga dos processos envolvidos, bem como
comprometer a privacidade das pessoas que a utilizam.

22



Anais do Encontro Anual de Computagdo (ENACOMP 2014). ISSN: 2178-6992.

A questdo da privacidade em sistemas RFID incluem o vazamento de informacdes
contidas nas tags, bem como o rastreamentos destas. As tags podem responder aos
interrogadores sem o conhecimento de quem as esta portando ou de seus proprietarios.
Quando o nimero de identificacdo da tag é relacionada a dados pessoais, 0 problema se
torna maior; pois permite, por exemplo, que um comerciante trace o perfil do consumidor
utilizando rede de leitores tanto dentro, quanto fora do estabelecimento comercial. No
Brasil, a privacidade tem sido discutida com relagdo a implantagéo do Sistema Nacional
de Identificacdo Automatica de Veiculos (SINIAV). A Ordem dos Advogados do Brasil
questiona o fato do sistema permitir conhecer a exata localizagcdo do veiculo de uma
pessoa, ferindo, assim, o direito constitucional a garantia de privacidade dos cidad&os
[Leitdo 2012].

Como visto, a privacidade para ser ferida ndo precisa necessariamente que o
sistema de RFID sofra um ataque, pois a propria entidade que disponibilizou a tag para o
usuario pode utilizar-se do conhecimento das informag@es contidas nesta, para interesses
proprio.

4.1. Ataques

Os sistemas RFID sdo suscetiveis a ataques como todos os sistemas que envolvem
transmissdo e armazenamento de dados. Os objetivos de cada ataque podem ser muito
diferentes; sendo, assim, é importante identificar os potenciais alvos para compreender
0s possiveis ataques. A seguir sdo apresentados alguns tipos de ataque que sistemas RFID
podem sofrer:

1. Eavesdropping (espionagem): é um ataque passivo no qual um atacante escuta a
comunicacdo entre a tag e o leitor [Boli, Simplot-Ryl e Stojmenovic 2010]. Um
exemplo deste tipo de ataque é a obtencéo de dados de um cartdo de crédito, como:
nome do proprietario, nimero do cartdo, data de expiracao, tipo de cartdo; através
da captura das transmissdes realizadas entre um leitor de cartdo de crédito e um
cartdo de crédito RFID. Os dados obtidos neste tipo de ataque podem ser utilizados
em atagues mais complexos, como: Replay e Tracking.

2. Man in the middle: O atacante se posiciona em um local intermediario entre o
leitor e a tag que se encontra fora do alcance de leitura do mesmo. Assim,
interrompe o caminho de comunicacdo, e manipula as informacdes que serdo
transmitidas tanto para o leitor, como para a tag, engando os dois componentes
[Bienert e Schalk 2013].

3. Tracking: O rastreamento utiliza dados contidos nas tags para identificar a
presenca destas em um determinado ambiente fisico, sem a autorizacdo de quem
a porta ou de seu proprietario [Boli, Simplot-Ryl e Stojmenovic 2010]. Desta
forma é possivel identificar a trajetoria do objeto ou da pessoa a ela associada.
Mesmo que em uma tag esteja armazenado apenas seu namero de identificacéo,
seria possivel em uma compra, por exemplo, a loja estabelecer em seu banco de
dados um vinculo entre o numero de identificacdo da tag e o cliente que adquiriu
0 produto no qual a tag se encontra. Desta forma, seria possivel identificar a
presenca do cliente na loja, quando ele voltasse portando o objeto anteriormente
adquirido.

4. Replay: neste tipo de ataque os dados transmitidos entre a tag e o leitor sdo
capturados e, posteriormente, reutilizados de forma a forjar uma nova
comunicacéo [Bienert e Schalk 2013].
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5. Cloning: Os dados de uma tag valida sdo capturados pelo leitor do atacante e,
posteriormente, escritos em uma outra tag (clone) [Finkenzeller 2010]. Desta
forma a tag clonada se comportara como a original perante o leitor.

6. Spoofing: o invasor simula uma identidade diferente da que ele tem, no caso, ele
simula uma tag valida, e assim, pode fazer uso de todos os privilégios que aquela
tag proporciona. A diferenca entre este tipo de ataque e o Cloning é que neste
ultimo h& uma reproducdo fisica de uma tag original, enquanto no ataque Spoofing
é utilizado um equipamento eletrbnico para emular ou imitar a tag original
[Tehranipoor e Wang 2012].

7. Denial of Service (DoS): Os ataques de negacdo de servico tém o objetivo de
impedir que usuarios legitimos consigam utilizar o sistema. Ataques DoS podem
ser realizados, por exemplo, utilizando dispositivos que emitam sinais de ruido na
faixa de frequéncia utilizada pela rede RFID, reduzindo a taxa de transferéncia e,
consequentemente, emperrando o sistema [Xiao, Gibbons e Lebrun 2009]. Um
outro exemplo seria a utilizacdo ndo autorizada do comando KILL, desta forma as
tags deixariam de responder aos leitores [Tehranipoor e Wang 2012].

Alguns ataques, em um primeiro momento, podem parecer nao trazer prejuizos,
como é o caso do Eavesdropping, contudo, servem como base para outros mais
complexos (Replay, Tracking). As consequéncias geradas pelos diversos tipos de ataques
podem atingir diferentes niveis de prejuizo financeiro, ou até mesmo relativos a
privacidade de individuos, como podem ocorrer com o Tracking. Ataques como Cloning
e Spoofing podem permitir acesso a areas nao autorizadas de empresas e residéncias, no
caso destas utilizarem fechaduras com tecnologia RFID, bem como qualquer outro tipo
de privilégio que se poderia ter com uma tag original.

A seqguir, apresenta-se algumas contramedidas que podem ser utilizadas de forma
a inibir diferentes tipos de ataques.

4.2. Contramedidas

Ataques ao sistema RFID podem causar grandes prejuizos financeiros as empresas que o
utilizam, bem como a usuarios finais, neste ultimo caso, podendo atingir também a
privacidade destes. Assim, faz-se necessario que contramedidas sejam tomadas para
evitar ataques RFID. Dentre as varias contramedidas, podemos citar:

1. RSA Blocker Tags: é um produto desenvolvido pelos cientistas do laboratério
RSA em conjunto com o Professor Ronald Rivest para a protecdo da privacidade
de consumidores. O RSA Blocker Tag cria uma regido fisica a sua volta, a qual
impede que os leitores de RFID singularizem as tags que se encontram nesta
regido [Juels, Rivest e Szydlo 2003].

2. Kill Command: é uma forma de proteger a privacidade dos consumidores
enviando um comando para matar a tag, ndo sendo mais possivel que esta seja lida
por qualquer leitor RFID [Xiao, Gibbons e Lebrun 2009], [Lopez 2008]. Desta
forma, pode ser dada ao consumidor, por exemplo, a oportunidade de matar a tag
antes de sair de uma loja, evitando o seu rastreamento.

3. Gaiola de Faraday: baseado na Gaiola de Faraday, é uma forma de bloguear as
frequéncias de radio utilizando um isolamento, o qual impede que 0s sinais do
interior do objeto que possui esse isolamento alcance 0 seu exterior e vice-versa.
Este isolamento pode ser simplesmente feito com folhas de metal, ou até mesmo,
ser adquirido no mercado objetos como carteiras, bolsas, porta cartdo, dentre
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outros, confeccionados com material préprio para esta funcdo. Contudo, este
mesmo tipo de isolamento, poderia ser utilizado, por exemplo, para efetuar furtos
de produtos em lojas, inibindo a leitura das tags dos produtos.

4. Criptografia: pesquisadores tém propostos varias versdes de criptografias para
serem utilizadas em sistemas RFID [Lépez 2008], [Sun e Zhong 2012], [Noman,
Rahman e Adams 2011], [Sharaf 2012], [Dong, Zhan e Wei 2013]. Criptografias
podem ajudar a proteger o sistema contra diversos tipos de ataque, como: Man in
the middle [Xiao, Gibbons e Lebrun 2009], Cloning [L6pez 2008], DoS [Dong,
Zhan e Wei 2013], dentre outros. O grande desafio tém sido a criacdo de
criptografias leves o bastante para serem utilizadas em tags de baixo custo, eis que
estas possuem capacidade computacional limitada (armazenamento, circuitos e
consumo de energia) [Lépez 2008].

5. RFID Guardian: € um dispositivo portatil alimentado por bateria que atua como um
mediador das intereacGes entre os leitores e tags RFID. O Guardido RFID contém
recursos de um leitor de RFID e de emulacéo de tag, os quais lhe permitem auditar
e controlar as atividades de RFID [Cengage Learning 2010].

As contramedidas voltadas ao sistema RFID sao aplicadas de acordo com o objeto
ou pessoa que se deseja identificar. O nivel de seguranca e quanto se deseja investir
financeiramente nesta, vai depender do valor do objeto a que se destina, e das informacdes
que sdo armazenadas na tag ou aquelas a que esta permite 0 acesso no sistema. Assim, ha
contramedidas que podem ser utilizadas tanto por organizacGes, quanto por usuarios
finais, como € o caso das carteiras baseada na Gaiola de Faraday.

Dentre as contramedidas destacam-se as criptografias, em virtude destas ajudarem
a proteger o sistema de diversos tipos de ataques. Justificando, assim, o grande empenho
tido por diversos pesquisadores no estudo destas.

5. Conclusao

A diversidade de aplicagdes que sdo implementadas utilizando sistemas RFID vém
aumentando em todo o mundo. Ampliando, assim, o interesse de pesquisadores na busca
de solucbes para problemas de seguranca, com o estudos de novas criptografias,
principalmente, voltadas a aplicacdo em tags de baixo custo, as quais sdo as mais
utilizadas. Ha no mercado a oferta de diversos tipos de tags, com diferentes precos,
criptografias, frequéncias, e outras caracteristicas; devendo serem estas escolhidas de
acordo com a sua aplicacdo, levando em consideracdo o custo x beneficio. Tags ativas
possibilitam a implementagdo de uma maior seguranca, em virtude de sua capacidade
computacional ser melhor em relacdo as passivas. Contudo, seu custo é mais alto,
podendo representar uma parcela significante do custo de producao de produtos de baixo
valor comercial.
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Abstract. It's been some time that digital games are no longer seen as a form of
entertainment harmful. Games are fast becoming an important tool to improve
the treatment of patients ranging from those who are going through a serious
illness like cancer or AIDS, even the demanding lighter procedures such as
physiotherapy. This paper presents an application using Virtual and Augmented
Reality (AVR) in the development of fisiogames, physiotherapy treatments
applied in games through Microsoft Kinect process. In addition, the system also
provides a mobile version, which provides a dual interactivity.

Resumeo. Ja faz algum tempo que jogos digitais deixaram de ser vistos como
uma forma de entretenimento prejudicial a saude. Games estdo rapidamente se
tornando uma ferramenta importante para melhorar o tratamento dos pacientes
que vdo desde aqueles que estdo atravessando uma grave enfermidade, como o
cdncer ou a aids, até os que demandam procedimentos mais leves, como a
fisioterapia. Este trabalho apresenta uma aplicagdo utilizando Realidade
Virtual e Aumentada (RVA) no processo de desenvolvimento de fisiogames,
Jjogos aplicados em tratamentos fisioterapéuticos por meio do Microsoft Kinect.
Além disso, o sistema também apresenta uma versdo mobile, o que proporciona
uma dupla interatividade.

1. Introducéao

No mundo globalizado e tecnologico em que se vive, ha sempre a necessidade de buscar
mais inovagdes com a finalidade de facilitar e melhorar a vida da sociedade. A Realidade
Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) sdo tecnologias de interface do usuario
extremamente promissoras € cada vez mais vidveis. Os avangos tecnologicos tém
causado modificagdes significativas no ensino com a utilizacdo cada vez maior de
computadores, de softwares educativos e Internet, estes constituem pontos centrais em
todo debate sobre o emprego de novas tecnologias em diversas areas, como saude,
educagdo, comércio e entretenimento [Cardoso, 2007].

A maioria dos jogos eletronicos exigem baixo tempo de resposta, reflexos
agucados, movimentos bruscos com alta velocidade de execucao que sdo contraindicados
em fases iniciais do processo de reabilitacdo. Esta caracteristica pode ser prejudicial no
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processo de cicatrizagao da lesao, aumentando inclusive o risco de produzir novas lesoes
[Costa, 2009].

Os fisiogames, em geral, sdo jogos produzidos focando-se no ganho de amplitude
de movimentos, ganho de coordenacao, forga, resisténcia e precisdo do movimento de
modo a acelerar o processo de reabilitagdo. A realidade virtual recria a sensacao de
realidade para um individuo, possibilitando assim um tratamento motivador ¢ mais
adaptado ao paciente [Lamounier, 2004].

Partindo dessas premissas, foi utilizado o Microsoft Kinect como plataforma para
desenvolvimento de um jogo que possa ser usado como ferramenta de apoio no processo
de reabilitacdo fisioterapéuticas. O Microsoft Kinect ¢ um sensor baseado na captura de
movimento que utiliza o conceito de NUI (Interface Naturais). Este tipo de interface esta
focada na utilizagdo de uma linguagem natural para interagdo humana com o aplicativo,
como gestos, poses € comando de voz com um grau de precisdo avangado [Gomes, 2006].

Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho é mostrar a implementacdo de uma
aplicacdo utilizando RVA voltada para o tratamento fisioterap€utico, a qual consiste num
jogo composto pela realizacdo de uma sequéncia de exercicios terapéuticos pré-definidos
no inicio do jogo, onde o paciente ¢ estimulado a imitar os movimentos do personagem
animado virtualmente. O Microsoft Kinect ¢ utilizado como hardware para captura de
movimentos do paciente no jogo. Em tempo de execugdo do jogo, os exercicios
executados pelo paciente sao comparados com a velocidade de execu¢do e movimentos
do exercicio realizado pelo personagem virtual, entdo atribui-se uma pontuagdo ao
paciente conforme o numero de acertos do exercicio. Além disso, foi desenvolvida uma
versdao deste sistema para dispositivos moveis com a finalidade de propiciar maior
facilidade e interesse aos usuarios.

2. Fundamentos Teoricos

Realidade Virtual (RV) € o uso de diversas tecnologias digitais para criar a ilusdo de uma
realidade que ndo existe de verdade, fazendo a pessoa mergulhar em mundos criados por
um computador, ou seja ¢ uma interface avangada para aplicagdes computacionais, onde
o usuario pode navegar e interagir, em tempo real, em um ambiente tridimensional gerado
por computador, usando dispositivos multissensoriais [Kirner, 2005].

Realidade Aumentada (RA) ¢ a sobreposicdo de objetos virtuais gerados por
computador em um ambiente real, utilizando para isso algum dispositivo tecnologico
[14]. A Realidade Aumentada proporciona ao usuario uma interagao segura e agradavel,
eliminando em grande parte a necessidade de treinamento, pelo fato de trazer para o
ambiente real os elementos virtuais, enriquecendo e ampliando a visdo que ele tem do
mundo real. Para que isso se torne possivel, ¢ necessario combinar técnicas de visdo
computacional, computagdo grafica e realidade virtual, o que origina como resultado a
correta sobreposicdo de objetos virtuais no ambiente real [Azuma, 2001].

O Kinect ¢ uma tecnologia de realidade virtual que ¢ uma combinacdo de
hardware e software contida dentro do sensor do Kinect. O sensor possui um hardware
que oferece diversos recursos para auxiliar no processo de reconhecimento de gestos e
voz, os principais sao: Emissor de luz infravermelho, sensor RGB, sensor infravermelho,
eixo motorizado e um conjunto de microfones dispostos ao longo do sensor. Existem
varias tecnologias para capturar o movimento humano, tanto para animagao quanto para
aplicacdoes de realidade virtual, neste trabalho utilizamos o Kinect para fazer o
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monitoramento dos movimentos do paciente ¢ para fazer a animacao do personagem
virtual [Harma, 2003].

Microsoft XNA ¢ um framework gratuito e robusto com interface amigavel
desenvolvido pela Microsoft para criar jogos tanto para PC, console XBox 360 ¢
Windows Phone 7. XNA foi projetado pensando nas pessoas que querem fazer seus
proprios jogos ¢ acham complicado trabalhar com DirectX, OpenGL e/ou outras APIs.
Essa plataforma de programagdo grafica, intitulada Microsoft XNA Game Studio,
funciona como um meio de conexao entre as APIs do DirectX ¢ o programador, possuindo
uma série de funcionalidades e rotinas previamente compiladas, facilitando ao maximo o
trabalho com efeitos e geometria espacial [Birck, 2007].

3. Metodologia

Durante o processo de desenvolvimento do fisiogame, foi feito um estudo detalhado sobre
o funcionamento do sensor Kinect e como funciona o reconhecimento de esqueleto do
sensor. Depois, foi realizada uma pesquisa das tecnologias necessarias para o
desenvolvimento do jogo. Posteriormente, uma fisioterapeuta habilitada foi consultada
sobre os tipos de movimentos que o paciente precisa realizar durante o processo de
reabilitacdo motora da coluna lombar.

Em relacdo aos aspectos metodoldgicos e tecnoldgicos, para a implementagédo
desta aplicacdo foi utilizada RVA por meio do desenvolvimento de ambientes virtuais,
incluindo interacGes e animacdes, com uso da linguagem de programacdo C#. Além disso,
foram utilizados o sensor Kinect e a plataforma XNA, ambos da Microsoft, visando criar
para o usuario a possibilidade de interagir com ambientes virtuais atrativos, que facilitem
a realizacdo dos exercicios fisioterapéuticos de maneira correta.

Para o sensor Kinect, existem dois tipos de movimentos que sao utilizados a partir
do esqueleto do paciente: poses e gestos. Pose ¢ uma forma de manter o corpo parado por
um determinado tempo até que isso tenha algum significado. Gesto ¢ o movimento do
corpo em um espago de tempo.

Para detectar o tipo de gesto, foi necessario implementar um algoritmo para
rastrear os movimentos do usudario e comparar com os movimentos do exercicio que foi
criado via software. Para isso, primeiramente, foi criado uma classe para rastrear e
identificar gestos. Esses gestos podem estar em trés estados de rastreamento: ndo
identificado, em execucao e identificado.

Todo e qualquer tipo de movimento envolve tempo de execucdo e para que uma
pose tenha validade € necessario que ela esteja sendo feita por um periodo de tempo. A
etapa que avalia a pose ao longo do tempo chama-se rastreamento e a etapa que ocorre
quando a pose ¢ reconhecida como valida chama-se identificacao.

Para fazer a implementacdo de um gesto neste fisiogame, foi preciso usar uma
abordagem um pouco complexa, pois para fazer a deteccado de um gesto usou-se uma
abordagem que compara além da relacdo entre duas articulagdes, utiliza o angulo entre
trés articulagdes, que define, por exemplo, o quao aberto deve estar o braco do paciente.
Para calcular o angulo entre trés articulagdes utilizamos um método conhecido como
produto escalar, apresentado na Figura 1. Este método ¢ utilizado para calcular angulos
entre dois vetores (V e W) em um espaco de trés dimensdes.
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Figura 1: Férmula do produto escalar [Birck, 2007].

Nesta linha de raciocinio, foi realizada a deteccao de cada gesto, também foi
preciso levar em consideracdo uma margem de erro no valor de cada angulo, pois
comparagoes entre as articulagdes nao devem ser feitas de forma exata, ou seja, € inviavel
exigir do paciente que os gestos sejam exatamente iguais.

A plataforma XNA foi escolhida para o desenvolvimento do fisiogame por ela
oferecer um ambiente de desenvolvimento rico, de fécil aprendizagem e que funciona
totalmente em ambiente de execucdo gerenciado. Ela € a interface que permite a interagdo
entre o paciente (jogador) no jogo e o Kinect.

Além disso, XNA possui varias camadas que facilita a 16gica de implementacao
do fisiogame. Na Figura 2 abaixo, pode ser visualizado o fluxograma basico do
funcionamento da aplicagdo em XNA.

, L)
Inicio/—\) Menu v/:do

do Jogo / do Jogo / Jogo

4 / 4 \\ y

Comego Final
doJogo | doJogo |

4 4
\» Execugdo /
—

do Jogo /

Figura 2: Fluxograma da l6gica de funcionamento do fisiogame.

O XNA possui um gerenciador de dispositivo grafico que permite lidar
diretamente com a camada grafica do dispositivo. Ele inclui métodos, propriedades e
eventos que permitem consultar e alterar essa camada. Trocando em miudos, ¢ o
gerenciador que lhe dard acesso aos recursos da placa de video.

O gerenciador de conteudo ¢ um dos recursos mais interessantes do XNA. A
forma com que foi desenvolvido permite que importemos qualquer tipo de conteudo de
ferramentas diferentes para o jogo. Em jogos que nao utilizam XNA, os desenvolvedores
precisam se preocupar em como carregar tais conteidos, onde esse conteudo esta
armazenado, se existem as bibliotecas corretas para importagdo e execu¢do € mais uma
série de dores de cabega desnecessarias.

A logica central do fisiogame inclui a preparacdo do ambiente no qual ele sera
executado, a execucao do jogo em um loop até que o critério de fim de jogo seja alcangado
e, finalmente, a limpeza desse ambiente. Estas funcionalidades sao demonstradas a partir
das seguintes classes em linguagem de programagdo C#:

. Gamel () — Inicializag¢ao geral (Gamel.cs);
. Initialize() — Inicializagdo do jogo (Gamel.cs);
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. LoadContent() — Inicializa e carrega recursos graficos (Gamel.cs);

. Run() — Inicia o loop do jogo (Program.cs). A cada loop:

. Update() — Captura os comandos do jogador, realiza célculos e testa o
critério de fim de jogo (Gamel.cs);

. Draw () — Desenha os graficos em tela (Gamel.cs);

. UnloadContent() — Libera os recursos graficos.

A maior parte do processamento do jogo acontece dentro do loop. E no loop que
0 jogo verifica os comandos do jogador, processa-os e da o feedback no personagem,
calcula a inteligéncia artificial, os movimentos sdo calculados e executados, as colisdes
entre objetos detectadas, a vibragdo do controle ¢ ativada, o som ¢ tocado, os graficos
desenhados na tela e os critérios para alcangar o fim do jogo checados. Praticamente tudo
ocorre no loop do jogo. A cada loop as seguintes fun¢des sdo inicializadas:

. Capturar os comandos do jogador;

° Executar os cdalculos necessarios (Inteligéncia Artificial, movimentos,
deteccao de colisdes etc.);

o Verificar se o critério de fim de jogo foi alcangado — em caso positivo, o
loop para;

o Desenhar graficos em tela, gerar sons e respostas aos comandos do
jogador;

o Finalizar os graficos, dispositivos de entrada e som.

O jogo finaliza quando o paciente termina a execucdo de todos os exercicios
selecionados anteriormente, e, a cada exercicio executado de maneira e velocidade
corretas, sdo atribuidos pontos ao paciente. Quanto maior a pontuagdo, melhor ¢ a
evolucdo do tratamento do paciente.

4. Resultados e Discussoes

A partir das pesquisas conduzidas, foi realizada a implementagao do fisiogame: um jogo
utilizando Realidade Virtual e Aumentada que visa auxiliar no tratamento de fisioterapia
por meio do Kinect, o que torna-se uma pratica bastante interessante e atrativa aos
pacientes, possibilitando que eles proprios fagam os seus exercicios, desde que o sistema
ja esteja funcionando corretamente e ja esteja aprovado por fisioterapeuta habilitado.

O fisiogame desenvolvido funciona da seguinte maneira: ao abrir no jogo, o
paciente deve selecionar quais exercicios pretende executar naquela se¢do de fisioterapia,
a partir das op¢des exibidas no menu principal da tela inicial, como mostrado na Figura
3.

Figura 3: Interface inicial do fisiogame.
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A seguir, o paciente ¢ direcionado para outra interface, onde contém varias opgoes
de exercicios para reabilitagdo de varias partes do corpo humano. Nesta interface, também
ha a descrigao do modo de execucao de cada exercicio selecionado pelo paciente, como

pode ser observado nas Figuras 4(a) e 4(b).
+ Jogo de Resbiltagéo B i Jogo de Reabilitacdo

(a) (b)

Figura 4: Interfaces de selecéo de exercicios do fisiogame.

Ap6s selecionar todos os exercicios desejados, o paciente deve retornar ao menu
inicial, para iniciar o jogo.

Na versdo mobile do fisiogame utilizando Realidade Virtual e Aumentada, o
procedimento para uso dos fisioterapeutas e pacientes ¢ semelhante a versao da aplicacao
com Kinect mencionada anteriormente. Porém, o reconhecimento facial e gestual ocorre
por meio de uma biblioteca chamada Cam2Play que torna possivel esta funcionalidade
com o auxilio da cAmera do dispositivo movel.

Em todas as linguagens de programagao existem bibliotecas de fungdes que sao
muito uteis para o desenvolvimento de uma aplicagdo, pois economizam a escrita de
rotinas e facilitam o desenvolvimento do software. As bibliotecas podem ser
compartilhadas entre programas distintos, ou seja, permite que duas ou mais aplicacdes
diferentes utilizem a mesma biblioteca ao mesmo tempo. Outra vantagem que se obtém
ao elaborar uma biblioteca ¢ que esta pode ser facilmente divulgada e disponibilidada por
outros programadores.

A biblioteca Cam2Play foi desenvolvida utilizando o software Adobe Flash CS8,
ou simplesmente Flash, que ¢ uma plataforma de desenvolvimento grafico que permite a
criagdo de animacgdes vetoriais em uma linha do tempo. A partir da versdo 5.0 do Flash,
foi incorporada a linguagem de programagao ActionScript, orientado a objetos, esta tem
fortes influéncias do JavaScript e permite criar aplicativos, aplicar filtros, graficos em
textos e imagens, criar animagdes, manipular objetos disponibilizados pelo Flash. Todos
os recursos do Flash podem ser utilizados em navegadores que possuam o plugin especial
do flash conhecido como Flash Player.

J4

Na Figura 5(a), ¢ apresentada a tela de sele¢do dos exercicios fisicos no
dispositivo movel. Apds escolher qual tipo de exercicio fisico se deseja fazer, sdo
apresentadas telas que explicam como o exercicio deve ser realizado pelo paciente.

Um fisioterapeuta habilitado deve pré-estabelecer os exercicios cadastrados no
sistema, para que o paciente ndo faca-os de maneira incorreta. Nas Figuras 5(b) e 5(c) ,
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sdo exibidas algumas demonstragdes de exercicios fisioterapéuticos realizados para o
joelho.

Fisioterapia Mobile

Fisioterapia Mobile
=EBAMAL 0

i ¥ ¥ ¥
5\ 5 v Y

OI.BM COTOVELO PUNHO E MAO )LUNA CERVIC.

(a)
Figura 5: (a) Tela de selecao de exercicios no celular;
(b)(c) Exercicios de fisioterapia para joelho no celular.

Nas Figuras 6(a) e 6(b), sdo mostradas algumas explicacdes de exercicios
fisioterapéuticos realizados para a coluna lombar. E nas Figuras 6(c) ¢ 6(d) sdo exibidos
alguns exercicios fisioterapéuticos utilizando a técnica de Pilates

Fisioterapia Mobile Fisioterapia Mobile

Pilates - Exercicios Basicos
Otz O maloum

5

(a) (b) () (d)
Figura 6: (a)(b) Exercicios de fisioterapia para coluna no celular;
(c)(d) Exercicios de fisioterapia utilizando a técnica de Pilates no celular.

Depois de selecionar os exercicios e ver as orientacOes para execugdo dos
mesmos, 0 usuario deve iniciar a sessdo de fisioterapia, de modo que a cdmera do celular
reconhecera 0s movimentos do paciente, verificando se 0s exercicios estdo sendo
realizados de maneira correta. Na Figura 7, um paciente esta realizando o seu cadastro de
reconhecimento facial no dispositivo movel para a realizagdo dos exercicios de
fisioterapia da aplicacdo.

Figura 7: Reconhecimento facial do paciente no celular.
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5. Concluséo

Em virtude do que foi mencionado, verifica-se que as inovagdes tecnologicas tém papel
fundamental para o aperfeicoamento, qualidade e diferenciacio do tratamento
fisioterapéutico de pacientes. Diante disso, o fisiogame utilizando o sensor Kinect e
Realidade Virtual e Aumentada apresentado neste trabalho possibilita a manipulagao dos
dados dos pacientes imediatamente e posteriormente as segdes de fisioterapia, com a
finalidade de propiciar melhor andlise e defini¢cdo do plano de tratamento dos pacientes.

Desta maneira, percebe-se que esta aplicagdo ¢ uma ferramenta de contribui¢do
muito significativa para a drea da satide e medicina, uma vez que mostra um tratamento
de fisioterapia mais personalizado e atrativo aos pacientes, desde que o sistema ja esteja
funcionando corretamente e ja esteja aprovado por fisioterapeuta habilitado.

Logo, acredita-se na importancia dos fisioterapeutas trabalharem com as novas
tecnologias de RVA, pois proporcionam a visualizagdo e interacdo do paciente com o0s
exercicios fisioterapéuticos, facilitando o caminho para um tratamento mais harmonioso
e eficaz.

Portanto, observa-se que a medicina € uma das areas que mais demandam o uso
de RVA em educagdo, treinamento, diagnostico, tratamento ¢ simula¢do de cirurgias.
Pelas suas caracteristicas de visualizagdo 3D e de interagdo em tempo real, permite a
realizagdo de aplicagdes médicas inovadoras, que antes ndo podiam ser realizadas.

6. Referéncias

Azuma, R. T.; Baiollot, Y.; Behringer, R.; Feiner, S.; Julier, S.; Macintyre, B. Recent
advances in augmented reality. In: IEEE Computer Graphics and Applications, p. 34
47, 2001.

Birck, Fernando. Guia Pratico para Iniciantes — Microsoft® XNA. Curitiba: Universidade
UFPR, 2007.

Cardoso, A. Conceitos de realidade virtual e aumentada. [S.1.], 2007.

Costa, R. M. e Ribeiro, M. W. “Aplicagdes de realidade virtual e aumentada”. Porto
Alegre: SBC, 2009. 146 p.

Gomes, W. L., Kirner, C. “Desenvolvimento de Aplicacdes Educacionais na Medicina
com Realidade Aumentada”. Bazar: Software e Conhecimento Livre, N. 1, p 13-20,
Julho, 2006.

Harma, A. et al. “Techniques and applications of wearable augmented reality audio”. In:
Audio Engineering Society Convention Paper, Amsterdam, Holanda, 2003.

Kirner, C.; Zorzal, E. R. Aplica¢bes educacionais em ambientes colaborativos realidade
aumentada. In: XVI SBIE2005 & Simposio Brasileiro de Informética na Educacéo,
2005.

Lamounier, E.; Cardoso, A. “Realidade virtual: uma abordagem pratica”. Sao Paulo:
Mania de Livro, 2004. 326 p.

34



Anais do Encontro Anual de Computagdo (ENACOMP 2014). ISSN: 2178-6992.

Sistema Contra Roubos em Caixas Eletronicos por meio de
Reconhecimento Facial utilizando Redes Neurais Artificiais

Wildrey Barbosa Guimaries!, Flavia Gong¢alves Fernandes!, Mariana Cardoso
Melo!, Bruno Gabriel Gustavo Leonardo Zambolini Vicente!, Stéfano Schwenck
Borges Vale Vita!

nstituto de Engenharia e Tecnologia — Universidade de Uberaba (UNIUBE)
CEP: 38.408-343 — Uberlandia — MG — Brasil

wildrey@uniube.edu.br, flavia.fernandes92@gmail.com,
mariana.melo@uniube.br, bruno.vicente@uniube.br,
stefanoborges@gmail.com

Abstract. The use of artificial intelligence to meet the growing demand of digital
image processing is continuously evolving. During the last years, there has been
a significant increase in the level of interest in mathematical morphology,
artificial neural networks (ANN), in addition to processing, compression, and
recognition images analysis systems based on knowledge. In this perspective,
this paper presents the development of a system against thefts at ATMs that
makes use of artificial neural networks technology. The proposed solution
allows the installation of the system in all bank branches or in environments
where such technology is needed, promoting the reduction of criminality.

Resumo. 4 utilizag¢do da inteligéncia artificial para suprir a crescente demanda
do processamento de imagens digitais esta evoluindo continuamente. Durante
os ultimos anos, tem havido um aumento significativo no nivel de interesse em
morfologia matematica, redes neurais artificiais (RNAs), além do
processamento, compressdo e reconhecimento de imagens em sistemas de
analise baseados em conhecimento. Nesta perspectiva, este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um sistema contra roubos em caixas eletronicos que faz
uso desta tecnologia de redes neurais artificiais. A solucdo proposta permite a
instalagdo do sistema em todas as agéncias bancdrias ou em ambientes onde
seja necessario tal tecnologia, promovendo a redugdo da criminalidade.

1. Introducéao

O reconhecimento facial ¢ um dos atos que estd em vigor no dia a dia, onde as pessoas
precisam assegurar sua autenticidade, como na realiza¢do de transacdes bancarias,
identificacdo em empresas, aeroportos, shopping centers entre outros. Os meios mais
utilizados de identificagdo ¢ através de senhas e uso de cartdes com chips ou dispositivos
magnéticos, onde o grande problema com esses meios ¢ a facilidade de terceiros em obter
as informagdes do usuario [Abate, 2007].

Esta atividade executada com tanta naturalidade por seres vivos, tem estimulado
o interesse de pesquisadores que trabalham com a Inteligéncia Artificial.
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O intuito das pesquisas sobre reconhecimento facial ¢ desenvolver equipamentos
que sejam capazes de realizar tal tarefa a fim de empregar essa tecnologia nas mais
diversas atividades, como sistemas de vigilancia, controles de acesso, entre outros. E uma
area de pesquisa bem abrangente e envolve vdrias disciplinas como processamento de
imagens, reconhecimento de padrdes, visdo computacional e redes neurais [Barret, 1998].

As redes neurais artificiais s20 um modelo computacional inspirado no cérebro
humano e possuem a capacidade de aprender e generalizar através de exemplos. As redes
neurais t€m contribuido muito no desenvolvimento de sistemas de reconhecimento e
classificacdo de padrdes e sdo utilizadas em varios trabalhos voltados ao reconhecimento
de expressdes faciais [Azevedo, 2000].

Logo, o objetivo deste trabalho ¢ a implementagdo de um sistema contra roubos
em caixas eletronicos, o qual ¢ um software que atua na identificagdo facial e no
acionamento de equipamentos, como o Gerador de Neblina e um sistema de alarme com
monitoramento 24 horas, que ao receber um sinal de ativacdo, o aparelho
automaticamente gera uma nuvem de vapor com aspecto de fumaga que preenche
completamente o recinto protegido em menos de 30 segundos, reduzindo a visibilidade a
menos de 30 cm, em todas as diregdes € também aciona outros dispositivos, como
sistemas de alarme com monitoramento 24 horas, solicitando um atendimento
emergencial.

2. Fundamentos do Reconhecimento Facial por meio de RNAs

As redes neurais artificiais t€ém contribuido muito no desenvolvimento de sistemas de
reconhecimento de imagens. Existem diversos fatores que influenciam no
reconhecimento facial humano tais como varia¢ao da iluminagao, pose, expressao facial,
6culos, mudancas nos cabelos, barba ou bigode [Faria, 2013].

O reconhecimento facial vem recebendo wuma aten¢do significativa,
principalmente durante os ultimos anos, pode-se citar ao menos dois motivos para isto,
onde o primeiro ¢ o grande nimero e variedades de aplicagdes possiveis, sejam elas
comerciais, militares ou de seguranca publica e o segundo ¢ a disponibilidade de
tecnologias viaveis apos décadas de pesquisa [Braga, 2000].

O reconhecimento facial ¢ considerada uma area de pesquisa promissora. Existem
diversas aplicagdes onde a identificacdo humana € necessaria e o reconhecimento facial
possui algumas vantagens sobre as demais tecnologias biométricas, pois ¢ natural, ndo-
intrusiva e de facil utilizagdo. A detec¢dao de face consiste na utilizagdo de métodos
computacionais que verificam a existéncia de uma face, em uma determinada imagem
digital, de video ou fotografia [Haykin, 2001].

Um sistema de reconhecimento facial geralmente consiste de quatro médulos:
deteccao facial, normalizagdo, extragdo de caracteristicas e comparagdao. A detec¢ao
facial identifica a area referente a uma face em uma imagem e a isola do restante da
imagem [Manssour, 2014].

A arquitetura de uma rede neural fica a critério do projetista, a qual deve ser
testada para satisfazer seus objetivos. As RNA’s de uma tinica camada sdo limitadas para
resolver a grande parte dos problemas envolvendo reconhecimento facial [Gonzalez,
2000].
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Para a obtencao de uma resposta mais satisfatoria utilizaremos o Perceptron de
Multiplas Camadas (MLP — Multilayer Perceptron), de acordo com a Figura 1, que é uma
rede com uma camada sensorial ou camada de entrada, que possui tantos nos de entrada
quantos forem os sinais de entrada, uma ou mais camadas ocultas de neurdnios ¢ uma
camada de saida com um numero de neurdnios igual ao nimero de sinais de saida, onde
o sinal de entrada se propaga para frente através das camadas até a camada de saida, ou

seja, ¢ uma rede alimentada para frente [Carlos Junior, 2014].
camadas intermediarias

Figura 1: Estrutura da Rede Neural — MLP [Carlos Junior, 2014].

O uso de uma rede MLP com o algoritmo de retro propagacdo com muitos
neurdnios escondidos faz com que a solucdo seja atingida rapidamente durante o
treinamento, mas o poder de generalizacdo é sacrificado, ou seja, 0 desempenho em casos
ndo vistos tende a piorar. Durante o treinamento, o sistema posiciona as funcoes
discriminantes que classificam corretamente a maioria dos exemplos, para entdo
lentamente classificar areas com poucos exemplos. Por outro lado, o erro estabilizara em
um alto valor se os graus de liberdade nédo forem suficientes [Deitel, 2011].

Um MLP com duas ou mais camadas escondidas é um aproximador universal, ou
seja, realiza qualquer mapeamento entrada-saida. Isto acontece porque cada neurdnio na
primeira camada cria uma saliéncia e a segunda camada combina estas saliéncias em
regides disjuntas do espaco. Entretanto, um problema ainda sem solucéo é a determinacao
do ndmero 6timo de camadas escondidas e do nimero de neurdnios em cada camada para
um dado problema [Carlos Junior, 2014].

Um classificador o6timo deve criar funcGes de discriminacdo arbitrarias que
separem o0s agrupamentos de dados de acordo com a probabilidade a posteriori. A rede
MLP pode fazer isto desde que: a) hajam neurénios suficientes para fazer o mapeamento;
b) hajam dados em quantidade e qualidade; c) a aprendizagem convirja para 0 minimo
global; e d) as saidas estejam entre 0 e 1 com a soma das mesmas com valor unitario
(neurdnio softmax) [Azevedo, 2000].

Ha& procedimentos sistematicos na busca pelo conjunto de pesos que produz um
resultado desejado. Entretanto, esta busca deve ser controlada heuristicamente. O usuario
atua na busca através da defini¢do de quatro elementos: a) da selecdo dos pesos iniciais;
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b) das taxas de aprendizagem; c) do algoritmo de busca; e d) do critério de parada.
Conjuntos finais de pesos diferentes surgem com mesma topologia e mesmo treinamento.
Isto se deve a varios fatores, entre eles o fato de existirem muitas simetrias no
mapeamento entrada-saida, a ndo existéncia de garantias que o problema tenha somente
uma solucdo, e as condic¢des iniciais aleatdrias do conjunto de pesos. Deve-se sempre
lembrar que a aprendizagem é um processo estocastico, e, portanto, deve-se treinar cada
rede varias vezes com condi¢oes iniciais diferentes e usar a melhor [Haykin, 2001].

Em redes ndo-lineares, como praticamente sempre € o caso de uma rede MLP, a
selecdo do tamanho do passo é muito importante. Em principio deseja-se que 0 passo seja
0 maior possivel no inicio do treinamento para acelerar a convergéncia, mas ao longo do
processo este valor deve diminuir para se obter uma maior precisdo do resultado [Braga,
2000].

3. Metodologia

Em relacdo aos aspectos metodoldgicos e tecnologicos, foi utilizada a rede neural
MLP para a implementacdo do sistema, onde ela ¢ submetida ao treinamento com o
algoritmo de Perceptron. A rede consiste de um conjunto de unidades sensoriais (nos de
fonte) que constituem a camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas de nds
computacionais ¢ uma camada por camada. Estas redes neurais sdo normalmente

chamadas de perceptrons de multiplas camadas (MLP, multilayer perceptron) [Deitel,
2011].

Desse modo, a rede neural artificial ¢ treinada, onde recebe imagens do banco de
dados para executar esse treinamento. As redes neurais tem como principal caracteristica
a capacidade de aprendizado através de exemplos, pois € esta caracteristica que difere a
abordagem conexionista da inteligéncia artificial simbdlica. A aprendizagem ¢ um
processo pelo qual os pardmetros livres de uma rede neural sdo adequados através de um
processo de estimulacdo pelo ambiente no qual a rede esta inserida [Ludwig & Costa,
2007].

Além disso, foi utilizada linguagem de programagao Java, framework Encog, que
¢ uma estrutura avangada de aprendizado de maquina que suporta uma variedade de
algoritmos avangados, bem como aulas de apoio para normalizar e processar dados. O
Encog Framework estd em desenvolvimento ativo desde 2008 e esta disponivel para Java,
NeteC/C++.

Neste trabalho, o banco de imagens escolhido para testes foi o ORL que foi
produzido pela Olivetti Research Laboratory em Cambridge, UK. Este banco ¢
gratuito/publico e possui um total de 400 imagens sendo 40 individuos e 10 imagens
diferentes para cada individuo. As imagens possuem variagdes na expressao facial (olhos
abertos/fechados, sorrindo/sem sorrir), iluminacdo e detalhes faciais (com ou sem
oculos). As imagens foram obtidas sob um fundo escuro e homogéneo, e estdo em escala
de cinza com uma resolu¢do de 92x112 pixels [AT&T, 1992].

Este banco de dados foi escolhido por ser publico, conter uma quantidade
consideravel de imagens, possuir as variagdes necessarias para o experimento
(iluminagdo, pose, expressao facial), outro motivo ¢ o fato deste banco de dados ser
bastante utilizado em trabalhos na area possibilitando uma comparacao de resultados com
trabalhos correlatos.
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A camera utilizada para desenvolvimento do prototipo foi uma micro camera
colorida com audio, conforme exibido na Figura 2.
1,6cm

—T

0,9cmy

4cm

7 3,2cm 3,2cm

Figura 2: Micro camera 420 linhas com audio.

Suas especificacdes técnicas sdo as seguintes:

. Sensor de imagem — CMOS 4”;

o Sistema de video — NTSC/PAL;

. Lente de 3,6 mm;

. Pixels efetivos — 628 (H) X 582 (V);
. Resolu¢ao horizontal de 420 linhas;

. [luminag@o minima de 0,2 lux;

. Alimentac¢ao de + 9Vdc ~ + 13,5Vdc;
. Consumo de 0,2W;

. Conector de video RCA.

O microcontrolador aplicado ¢ um ATmega328, que pode ser visualizado na
Figura 3, o qual possui 14 pinos de entradas/saidas digitais (dos quais 6 podem ser usados
como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware), um
oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, uma entrada de alimenta¢do e um
botdo de reset.

0 Gre.wam) -

€0

Figura 3: Arduino Uno.
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3. Resultados e Discussoes

O prototipo do sistema contra roubos em caixas eletrénicos por meio de reconhecimento
facial utilizando redes neurais artificiais consiste em treinar a rede a partir de fotografias
da face de individuos. Ap0s treinada, a rede é submetida ao teste de reconhecimento onde
recebe uma outra imagem de um dos individuos com o qual a rede foi treinada
anteriormente.

Neste trabalho, o banco de imagens foi implementado através da aquisicao de
fotos de cada cliente de uma agéncia bancaria, onde essas fotos sdo analisadas pelo
sistema no momento em que o cliente adentrar na agéncia para efetuar alguma operagao,
apo6s o horario de expediente.

A construgdo do prototipo foi dividida em mddulos, que integrados formam o
dispositivo contra roubo em caixas eletronicos. Cada modulo representa um conjunto de
funcionalidades que sdo essenciais ao projeto, para cumprir com os objetivos iniciais. O
fluxograma abaixo mostra todos os médulos de maneira integrada. A Figura 4 mostra o
fluxograma geral da implementacao do sistema.

PROCESSAMENTO E GERACAO
DE NEBLINA

CAPTACAO DA IMAGEM

GERADOR DE NEBLINA

CONTROLADOR — ARDUINO ]
UNO J

- ——— U i T S ——

>
<

CAMERA

Figura 4: Fluxograma geral do protétipo.

Enquanto isso, a estrutura fisica do sistema foi desenvolvida utilizando o software
AutoCad, onde no interior da estrutura esta o controlador arduino UNO. Utilizou-se como
material para a constru¢do da estrutura placas de acrilico visando uma facil montagem e
também para ter uma visibilidade do microcontrolador para futuras manutengdes.
Desenvolveu-se a modelagem 3D de uma estrutura compativel com os requisitos do
projeto.

O gerador de neblina, como pode ser visto na Figura 5, € uma evolugdo no
suprimento de seguranca das agéncias, que ao receber um sinal de ativacdo de um sensor
préprio ou externo, o aparelho, automaticamente, gera uma nuvem de vapor com aspecto
de fumaca, de acordo com a Figura 6, que preenche completamente o recinto protegido
em menos de 30 segundos e reduz a visibilidade a menos de 30 cm, em todas as diregoes.
Assim, ndo ha como fazer qualquer deslocamento dentro do ambiente protegido, inibindo
totalmente a acdo de possiveis delitos.

40



Anais do Encontro Anual de Computagdo (ENACOMP 2014). ISSN: 2178-6992.

|
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Figura 6: Momento em que o gerador de neblina é acionado.

A construcdo do protétipo foi concluida, resultando em uma estrutura escalar
pequena, porém com placa de controle flexivel, que suporta o acionamento do gerador de
neblina.

4. Concluséo

Em virtude do que foi mencionado neste trabalho, o desenvolvimento do prototipo foi
concluido conforme os objetivos iniciais, de maneira que é uma ferramenta muito Gtil no
combate a criminalidade, principalmente roubos em caixas eletrénicos, o que propicia
maior seguranca aos estabelecimentos que possuem este novo dispositivo implementado.

As experiéncias acumuladas culminaram na geragdo de sélidos conhecimentos
relacionados a redes neurais artificiais, microcontroladores, desenvolvimento de projetos
e linguagem de programacgdo. Com isso, foi validado os conhecimentos adquiridos,
aplicando-os no problema de reconhecimento facial e implementando um sistema capaz
de reconhecer a face humana.

Conclui-se, por conseguinte, com base nos resultados obtidos na programacao
deste projeto que as metas foram alcangadas e superadas, abrindo caminho para novos
cenarios. Além disso, foi possivel demonstrar a eficiéncia de uma rede do tipo MLP
aplicada na resolucéo do problema do reconhecimento facial.

Como trabalhos futuros, pretende-se aperfeicoar e melhorar o funcionamento
sistema, principalmente no que se refere ao reconhecimento facial de imagens, a fim de
que o mesmo seja utilizado com bom desempenho e eficdcia em estabelecimentos
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comerciais interessados nesta tecnologia, além de inserir 0 maior numero de imagens de
clientes possivel no banco de dados do protétipo.
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Abstract. In this paper is addressed the use of social aspects (e.g. notion of
communities and users' daily routines) to support routing in opportunistic
networks. It is described concepts and routing protocols based in social
aspects. Initial results show the viability of such protocols using the ONE
simulator (Opportunistic Network Environment simulator).

Resumo. Neste artigo é abordado a utilizagdo de aspectos sociais (e.g. no¢do
de comunidades e rotinas diarias dos usudrios) como suporte ao
encaminhamento em redes oportunistas. Apresenta-se conceitos e protocolos
de roteamento oportunista baseado em aspectos sociais. Resultados iniciais
demonstram a viabilidade de tais protocolos utilizando o simulador ONE
(Opportunistic Network Environment simulator).

1. Introducao

Com a globalizacao das tecnologias de comunicagdo e o crescente aumento na demanda
por comunicagdo surgem problemas bésicos como a falta de infraestrutura para a
prestacdo de tais servicos, os quais incentivaram tecnologias alternativas como as redes
oportunistas.

Redes oportunistas [Moreira 2013] estdo cada vez mais promissores para
encaminhamento por necessidade, onde a informagao transita por nos intermediarios até
o destino, estratégia denominada store-carry-and-foward. Nesse modelo em
comparagdo a internet convencional a transmissdo acontece oportunistamente, de acordo
com necessidade e oportunidade de envio e de modo que a comunicag¢do pode ocorrer
mesmo que ndo exista uma rota que una diretamente os nds e sem a necessidade de
conhecimento prévio da topologia.

Estratégias como redes oportunistas também sdo visadas como forma de inclusdo
digital, levando conectividade ha zonas remotas onde ndo ha infra-estrutura para o
modelo convencional de Internet. Conectividade em zonas rurais, que foi o foco deste
trabalho, vem recebendo especial atengdo em projetos relacionados a redes oportunistas.

Neste artigo ¢ abordado o fator social como fonte de informagdo e suporte, para
a tomada de decisdes de protocolos de roteamento em redes oportunistas em um cenario
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rural proximo a cidade de cataldo. Apresentam-se descri¢des de conceitos relacionados a
redes oportunistas e protocolos de encaminhamento baseado em aspectos sociais (e.g.
noc¢ao de comunidades e rotinas diarias dos usuarios). Utilizando o simulador ONE
(Opportunistic Network Environment), ¢ apresentado um estudo comparativo entre
protocolos que utilizam e ndo o fator social para encaminhamento, dLife [Moreira 2012]
e Epidemic [Hui 2011] a fim de demonstrar as vantagens de abordagens sociais. Este
artigo ¢ organizado da seguinte forma. Apos a introducdo, a secdo Il descreve os
conceitos de redes oportunistas juntamente com a arquitetura DTN, tipos de contatos e
cenarios de aplicacdes. A secdo III dedica-se a protocolos de roteamento que utilizam
aspectos sociais como suporte ao encaminhamento. Na secdo IV ¢ apresentado os
resultados de performance de dois protocolos em um cenario real utilizando o simulador

ONE. As conclusoes deste trabalho sao discutidas na se¢ao V.

2. Redes Oportunistas e DTN

Redes oportunistas tem demonstrado ser solugdes atrativas quando a Internet
convencional ndo se mostra viavel. Aplicagdes em ambientes onde ndo dispde-se de
uma infra-estrutura de comunicacdo adequada sdo bons exemplos de cendrios que
podem usufruir de uma estratégia oportunista.

O conceito de redes oportunistas segue a abordagem de redes tolerantes a atrasos
e desconexodes (DTNs) [Fall 2003], onde nao ha necessidade de conhecimento da
topologia, e o encaminhamento ¢ feito oportunistamente ao longo dos contatos
esporadicos que ocorrem ao passar do tempo.

Entretanto, as redes oportunistas sdo altamente dindmicas, composta por
dispositivos méveis e fixos e tiram vantagem dos contatos oportunistamente ao longo da
variagdo do tempo para trocar informagdes carregadas pelos usuarios. Essas redes
costumam ser compostas por dispositivos moveis com restricdo de bateria, assim,
eficiéncia energética tem recebido especial atencdo nos ultimos anos. Entdo,
mecanismos para suporte ao roteamento energeticamente eficiente devem ser
considerados [Junior 2012].

Originalmente o conceito inicial de DTNs foi motivado para melhorar a
comunicagdo interplanetaria da época [Fall 2003]. Posteriormente esse conceito passou
para ambientes de rede além do espacial, propiciando assim o conceito de redes
oportunistas. Para esses cenarios de rede a arquitetura TCP/IP (usada na internet
convencional) ndo ¢ ideal.

Em ambientes onde a comunicagdo levaria minutos, horas ou dias se mostra
inviavel a utilizagdo de tal arquitetura, desta forma surgiu a proposta de uma rede
baseada no esquema de store-carry-and-foward (SCF). Para usar a estratégia de SCF
temos uma nova camada na pilha de protocolas a Bundle layer (camada de agregacio)
funcionando abaixo da camada de aplicagdo.

A camada de agregacdo usa armazenamento persistente para armazenar
mensagens, lidando com os problemas de atraso e conexdo, que na internet seriam
perdidas [Moreira 2012]. A comunicacdo funciona enviando a mensagem (bundles ou
agregados) inteira ou em parcelas por nos intermedidrios até alcancar o destinatario. Se a
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mensagem for dividida pela camada de agregagado para ser enviada, ela € reconstruida na
camada de agregacdo do destino.

Para transmitir n6 a nd, usando o paradigma store-carry-and-foward o
transmissor pode se valer da transferéncia de custodia [Fall 2003]. Quando um n6 tem a
custodia de um bundle (agregado), ele transmite esse agregado com um pedido de
transferéncia de custodia e aguarda um ack. Se o n6 receptor aceitar essa transferéncia
de custddia ele retorna um ack para que o agregado possa ser apagado no no anterior.

2.1. Tipos de contatos

Em redes com conexoes intermitentes, em contrariedade a Internet convencional, temos
a caracteristica de que um ndé nem sempre pode estar disponivel, assim o conceito de
contato ¢ um importante fator de consideracdo. Um contato corresponde a uma ocasiao
favoravel para os nos trocarem dados [Melo 2011]. No conceito de DTNs contatos
podem ser classificados como persistentes, sob demanda, previsiveis, programados e
oportunistas.

2.1.1. Contatos persistentes

Sao contatos que estardo sempre disponiveis. Uma conexao de usuario com a Internet ¢
um exemplo de contato persistente.

2.1.2. Contatos sobre demanda

Precisam ser acionados e entdo se comportam como contatos persistentes. Um exemplo
seria um usudario usando uma conexao discada de Internet [Melo 2011].

2.1.3. Contatos previsiveis

Quando os nds podem fazer previsdes sobre o horario e duracdo do contato com algum
nivel de seguranca, temos um contato previsivel. Uma rede em uma darea rural,
exemplificada na Figura 1, onde um oOnibus funciona como intermediario para
transportar a informacao seria um bom exemplo de contato previsivel, baseado em
histérico teriamos o horario que o 6nibus chega ao ponto e o tempo que fica parado.
Porém previsdes estdo sujeitas a erros, visto que ndo se pode prever acidentes ou
engarrafamentos no caso do 6nibus por exemplo.

E Internet_3
= t‘?f_}% < E Q E-E
W Egwe Ay ey

e
s - - 100 km
REGIAO 1 REGIAO 2
Figura 1. Contato previsivel de uma DTN em zona rural [Melo 2011].

2.1.4. Contatos programados

Pode-se estabelecer uma rotina de comunicagao entre nos, quando ocorrerd o contato € a
sua duragdo, chamemos de agenda de contato. Para contatos programados ¢ necessaria
uma sincronizagao entre os nds participantes.

2.1.5. Contatos oportunistas

Sdo aqueles que ndo se pode prever ou definir momento nem duracdo do contato. Nao
ha nenhuma conexd@o direta ou conhecimento da topologia pelos nds, sdo contatos
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puramente aleatorios entre os nds da rede até alcancar o destinatario. Um exemplo seria
uma Pocket-switch-network [Hui 2005] formada pelos aparelhos de usudrios em uma
universidade por exemplo.

2.2. Cenarios

Como a topologia da rede pode estar sempre mudando, nés estdo em movimento ou nem
sempre estdo disponiveis, assim surge a necessidade de protocolos especificos para lidar
com a variabilidade da topologia.

Na literatura o grau de conhecimento sobre a topografia da rede e suas variagdes
costuma ser dividido em dois cenarios, o cenario dindmico e o deterministico, cada qual
com varias propostas de roteamento.

2.2.1. Cenario dinamico

Nesse cenario a movimentacdo dos nds nao ¢ completamente conhecida e as rotas nao
podem ser calculadas. Assim os nés nao tem conhecimento prévio do estado da rede, os
protocolos para esse tipo de cenario sugerem que oportunistamente a informagdo seja
transmitida para outro né até alcancar o destinatario.

A proposta mais simples de roteamento para cendrios dinamicos ¢ o roteamento
epidémico [Vahdat 2000]. Nessa proposta de roteamento como ¢ caracteristico de
cenarios dindmicos, pressupde-se que o ndé de origem ndo tem nenhuma informacao
quanto a topologia da rede. A estratégia de transmissdo usada ¢ semelhante a uma
epidemia onde o n6 fonte transmite para todos os nés que venha a encontrar até que a
mensagem consiga atingir seu destino. Ou seja, quanto maior o nimero de nos atingidos
maior a chance de a mensagem ser entregue ao destinatario. Contudo essa estratégia

apresenta multiplas desvantagens como desperdicio de recursos.
2.2.2. Cenario deterministico

Temos um cendrio deterministico quando os contatos, sua duragao e a topologia da rede
sao conhecidos pelos nds. Com isso 0s n6s podem conhecer os contatos € o caminho até
o destino.

Um dos modelos propostos para cenarios deterministicos ¢ o modelo de grafos
evolutivos [Shingo Mabu 2007]. Esse modelo baseia-se no conceito de que se os nds da
rede conhecerem o momento em que determinado enlace estiver ativo, ele pode escolher
o melhor caminho para enviar a mensagem até o destino.

3. Protocolos de roteamento oportunista com base social

Como fazer o encaminhamento de mensagens em redes oportunistas ¢ um fator crucial
para o desempenho da mesma. Atualmente o uso de redes sociais (como facebook e
twitter) alcangou uma escala global, associado a isso o uso de aparelhos de comunicagao
moéveis, muitas vezes usados para acessar alguma rede social, também aumentou
significativamente, devido a fatores como menor custo e maior facilidade de acesso &
tecnologia comparado com alguns anos atras. Segundo relatorio da Cisco sobre previsao
do crescimento do trafego moével global, até 2015 haverd um smartphone por habitante
no planeta.
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Tratando-se de encaminhamento oportunista, podemos tirar vantagem da
interacdo social e do aumento no uso de dispositivos moveis para criar ou melhorar
protocolos de roteamento em redes oportunistas através de aspectos sociais [Moreira
2012].

Ja foram propostos vdarios protocolos que podem variar de acordo com o
encaminhamento empregado. Usar algum teor social como fator de decisdo no
roteamento oportunista tem grandes vantagens na entrega da informagdo de forma
eficiente. A estratégia com carater social avaliada nesse artigo foi o dLife [Moreira
2012].

3.1. dLIFE

O dLIFE (Opportunistic Routing based on Users Daily Life routines) [Moreira 2013]
funciona na rotina diaria dos nos e considera duas fun¢des de utilidade complementares.
A primeira o Time-Evolving Contact Duration (TECD), que determina o peso social
entre os usuarios baseado em sua intera¢ao social durante suas rotinas diarias. E Time-
Evolving Importance(TECDi) que mensura a importancia do n6 considerando seus
vizinhos e respectivos pesos sociais.

Estruturas sociais sdo compostas pelos usudrios (pelos nds), e podem mudar
constantemente. Quando um nd conhece outro sua rede pessoal muda e
conseqiientemente toda a estrutura social a qual aquele n6 pertence também muda.
Considerando isso o dLife, com a TECD consegue captar o dinamismo do
comportamento social dos usuarios, captando o funcionamento de suas rotinas de modo
mais eficiente do que uma estimativa por historico que ¢ a estratégia mais usada.

Assim, o encaminhamento realizado pelo dLife considera o peso social do né
que carrega a mensagem em relacdo ao destino bem como o peso social do no
intermediario a este mesmo destino. Nos casos onde o nd intermediario tem um peso
social (i.e. tem uma relagdo social forte com o destino, o n6 fonte envia uma copia da
mensagem ao no intermedidrio. Caso contrario, a importancia (TECDi) do n6 que
carrega a mensagem ¢ do no intermediario ¢ levada em conta na hora de replicar a
informacao. Isto é, o no intermediario recebera uma copia no caso de ser mais
importante que o n6 que detém a informacao naquele momento.

4. Avaliacdo de desempenho

Esta secdo dedica-se a uma simulagdo demonstrando o uso do protocolo dLife. Essa
analise foi feita através do simulador de redes ONE (Opportunistic Network
Enviroment) [Moreira 2012].

Os resultados de performance de protocolos oportunistas costumam ser
avaliados seguindo as principais métricas de performance que sdo: probabilidade de
entrega (diferenca entre o nimero de mensagens entregues e o total de mensagem
criadas), custo (numero de mensagens replicadas por cada mensagem criada), € o atraso
(tempo entre a criagdo e entrega da mensagem).
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4.1. Cenario avaliado

A simulagdo foi realizada usando um cenario, mostrado na Figura 2, das cidades e area
rural no entorno da linha ferroviaria que passa pela cidade de Cataldo, com nés Wi-Fi
802.11 distribuidos em grupos. Os grupos de veiculos seguem o movimento a uma
velocidade de 50 a 110 km/h. Os trens tem velocidade de 60 a 80 km/h e faz a rota entre
as cidades da regido cerca de 60km de catalao até¢ Ipameri. Os barcos se limitam a
movimento na hidrovia e se movem de 20 a 55 km/h.

Estdo posicionadas na regido 13 fazendas estdticas na regido que abrangem a
area de cobertura do trilho do trem e da rodovia de acordo com o padrao Wi-Fi usado. A
area de cobertura ao redor dos n6s ¢ de 100 metros em area aberta.
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Figura 2. Mapa do cenario e Simulacao rodando no cenério escolhido com o roteamento
epidémico.

Os valor de TTL das mensagens ¢ de 1 dia. As mensagens tem tamanho de 2 MB. E o
buffer ¢ de 512 MB.

4.2. Resultados

Os resultados ainda superficiais tem por objetivo uma comparagao entre os protocolos
considerando o TTL de acordo com as métricas de performance.

A figura 3 mostra a probabilidade de entrega dos dois protocolos no cenario
avaliado, com TTL 1 dia. Podemos ver que o dLIFE apresenta um probabilidade de
entrega superior devido ao grande desperdicio de recursos com replicacao do epidemic
gerando muitas mensagens ¢ diminuindo a taxa de replicas entregues.

TTL = 24hrs
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80,00% -
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40,00% |
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20,00% -

0,00% -
dLife Epidemic

Figura 3. Probabilidade de entrega com TTL de 1 dia.

A Figura 4 apresenta o atraso de entrega em minutos de com TTL de 1 dia. O
protocolo dLife claramente apresenta um atraso em torno de menor que o roteamento
epidémico. Pelo modo como o dLIFE toma decisdes de envio (independente da nogao
de comunidade) quando hé fortes lagos sociais com o destino ou encontros rotineiros
para aumentar a probabilidade de entrega da mensagem. Como a rede do cendrio tem
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bastante interagdo entre os nds o algoritmo rapidamente se adapta a “comunidade” do
cenario, enquanto o roteamento epidémico acaba criando muitas réplicas, que levam
muito tempo para chegar ao destino.

TTL = 24hrs
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Figura 4. Atraso (minutos) com TTL de 1 dia.

A Figura 5 apresenta a quantidade de réplicas por mensagem, o custo, com TTL
de 1 dia. Os resultados se devem ao protocolo dLife ter visao do grafo social e seus nos
mais importantes em qualquer instante, independe da nocdo de uma comunidade
diminuindo assim a necessidade de réplicas. J& o epidemic como ¢ natural de sua
abordagem gera uma maior taxa de replicagao.

TTL = 24hrs

60

50

40

30

Custo

20

10

duife Epidemic

Figura 5. Custo (réplicas) com TTL de 1 dia.

5. Conclusoes

Este trabalho visou um estudo de redes oportunistas como alternativa quando o modelo
de Internet convencional ndo se mostra a melhor opgdo. Nesse conceito abordou-se
fatores sociais como suporte ao encaminhamento em protocolos de roteamento
oportunistas.

ApoOs conceitos relacionados a redes oportunistas, aplicacdes e protocolos de
roteamento, foi mostrado resultados de uma breve comparagao entre protocolos a fim de
demonstrar as vantagens de protocolos com base social em op¢ao a abordagens mais
rusticas.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar exaustivamente todos os protocolos
de roteamento oportunista com base em aspectos sociais considerando também outros
cenarios e métodos de simulag@o. Para além de simulagdes, pretende-se propor e avaliar
os protocolos em um ambiente de teste real.
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Abstract. Natural language processors emerge as keys tools for formal verifi-
cation of systems. The use of this type of translator supplies a lack in proper
validation formulas and their application cost is reasonable. Through a Natural
Language Processor, which helps a user to process a text in natural language
into logical formulas in DL, whose syntax is formal, tough learning and mastery,
can construct a knowledge base and then make inferences about the information
in order to explore the database through a logical reasoner. Thus, this paper
presents how one can use translators with logical reasoners in the presentation
of knowledge in a specific domain and generate and explain structured on the
same evidence.

Resumo. Processadores de linguagem natural surgem como principais ferra-
mentas para verificacdo formal de sistemas. A utilizacdo desse tipo de tradutor
supre a caréncia na validagdo correta de formulas e seu custo de aplicacdo é
acessivel. Dado um Processador de Linguagem Natural, que auxilia a proces-
sar um texto, em linguagem natural, para formulas logicas em DL (Description
Logic), cuja sintaxe é formal, de dificil aprendizado e dominio, pode-se cons-
truir uma base de conhecimento e, posteriormente, realizar inferéncias sobre as
informagoes. Assim, este trabalho visa apresentar como se podem utilizar tra-
dutores logicos na representacdo do conhecimento em um dominio especifico de
forma que possibilite raciocinadores tomarem decisoes.

1. Introducao

Com os avangos tedricos, representacao do conhecimento surge como um dos conceitos
centrais e importantes em Inteligéncia Artificial (IA). Segundo Davis [1993], € um ambi-
ente pelo qual se modela dados, de forma a orientar o raciocinio sobre um determinado
dominio, objetivando facilitar a tomada de decisdes, a partir de inferéncias, tendo como
base a representatividade real. A defini¢cdo de Description Logic - DL (Logica Descri-
tiva) tem sido amplamente utilizada em Bases de Conhecimento, € um conceito capaz de
compreender diferentes formas, na qual pode se representar o conhecimento e obter con-
clusdes. Em meados da década de 70, surgiu o conceito de DL, que se define basicamente
em um nome, que se refere a qualquer uma das varias linguagens l6gicas comumente uti-
lizadas em Representacao do Conhecimento. Assim, define-se um conjunto de conceitos,
tidos como afirmacoes individuais (ABOX) e um conjunto de relacdes bindrias definidas
sobre os mesmos (TBOX) [Davis et al., 1993].

Representagdao do Conhecimento € o estudo do pensamento como um processo
computacional, o uso de DL e seus mecanismos de inferéncias sdo propicios para este
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trabalho, e deseja-se usd-los para representar e explicar bases de conhecimentos em
dominios especificos. No desenvolvimento deste trabalho, sdo apresentados os estudos
realizados na utilizagdo de DL na formalizacao da semantica de textos em linguagem na-
tural, para, posteriormente, empregar-se provadores de teoremas para raciocinar sobre a
informacdo contida nos textos originais.

2. Fundamentacao Tedrica

Processamento de linguagem natural (PLN) é uma sub-area da inteligéncia artificial e
da linguistica que estuda os problemas da geracdo e compreensdo automadtica de linguas
humanas naturais, no qual através deste trabalho, estabelece-se uma relagdo com a logica
descritiva, para representag¢do formal de conhecimento.

Sistemas de geracdo de linguagem natural convertem informacao de base de da-
dos de computadores em linguagem normalmente compreensivel ao ser humano, de
forma logica e coerente, contudo, convertem ocorréncias de linguagem humana em
representacdes mais formais, mais facilmente manipuldveis por programas de computa-
dor, ou como mencionado no titulo deste trabalho, processador de linguagem natural. Pro-
cessamento de linguagem natural é um método atrativo para interagdo homem-méquina,
que pode ser aplicado a problemas de maiores niveis de ambiguidade e complexidade das
insercoes logicas. Com base nesta afirmacdo, pode-se relatar que o uso de uma linguagem
l6gica para formalizacdo de um texto normativo € indispensavel e importante em todo o
processo, bem como, no auxilio da constru¢cao da base de conhecimento.

Precisamos inicialmente estudar o que significa compreender, conceito-base de
PLN. A compreensdo € o ato de transformar uma forma de representacdo em outra, que
seja significativa para o ambiente em questdo e que permita 0 mapeamento para um con-
junto de a¢des apropriadas, tanto para fins de armazenamento da informagao, quanto para
a tomada de algum tipo de decisao.

Para nosso trabalho, Description Logic - DL foi utilizada, tem sido amplamente
utilizada em Bases de Conhecimento, emergindo como um conceito capaz de compre-
ender e representar o conhecimento. DL ndo € um conceito novo, os primeiros estudos
foram em meados da década de 70, cuja época, foi ponto marcante para estudiosos da
area, pois surgiu o conceito de DL, que se define basicamente em um nome, que se refere
a qualquer uma das varias linguagens l6gicas, comumente utilizadas em Representacdo
do Conhecimento [Davis et al., 1993].

Portanto, DL s@o conjuntos de formalismos de representacao do conhecimento de
um dominio. Na Figura 1, € mostrado a estrutura de um sistema em DL, primeiramente,
define-se os conceitos relevantes ao dominio, e utilizam estes conceitos para especificar as
propriedades de objetos e individuos do dominio, criando a descri¢ao do dominio. Uma
16gica descritiva € formada por uma linguagem descritiva, que € utilizada para definir
como 0s conceitos e como os papéis sao formados.

3. Estado da Arte

Como mencionado anteriormente, processamento de linguagem natural ¢ um método atra-
tivo para interacdo homem-mdquina, sistemas mais antigos como SHRDLU, trabalhava
com ‘blocks worlds” restritos, com vocabuldrios restritos, levando pesquisadores a um ex-
cessivo otimismo, que mais tarde foi superado quando o sistema foi aplicado a problemas
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Figura 1. Estrutura de um sistema em DL

mais realistas, envolvendo ambiguidade e complexidade. No que se trata de processado-
res de linguagem natural, nosso trabalho se destaca e apresenta inovacdo, com utiliza¢ao
de DL e Ontologia OWL, que serd detalhada nas paginas seguintes.

4. Desenvolvimento

O processador de linguagem natural consiste em representar o conhecimento de um texto
em linguagem descritiva (DL) , assim estabelecendo um relacionamento com a semantica
do dominio pré-definido. Dessa forma, a drea de Processamento de Linguagem Natural
(PLN) possui ligacdes significativas com o desenvolvimento deste trabalho, assim como
a defini¢ao de ontologias, que sdao usadas para capturar conhecimento sobre um dominio
de interesse, descrevendo conceitos e relagdes do dominio. Um dos mais importantes
conceitos em ontologias, é a Ontologia OWL (Web Ontology Language), este é um padrao
definido mais recentemente e monitorado pela W3C (World Wide Web Consortium).

Sabendo-se que, para muitas organizagdes a formalizacdo de textos baseados
em informagdo é muito importante, ¢ comum encontrar documentos de texto, para se-
rem avaliados por um agente, para processamento e tomada de decisdes. Assim sendo,
apresenta-se um exemplo de formalizacdo de textos normativos no dominio da Seguranca
da Informacao (SI) e de extracdo de conhecimento destes textos de linguagem natural.
Para isso, primeiro definem-se os conceitos relevantes de um dominio/terminologia e
entdo, usando estes conceitos, especificam-se as propriedades dos objetos e individuos
deste dominio. Porém, é necessario que haja uma validacdo dos controles de segurancga,
assim, a terminologia relacionada a SI, de forma breve, €: controle de seguranca, politicas
de segurancga e padrdes de seguranca, ambos sdo formalizados como conceitos na ontolo-

gia.

Neste sentido, queremos verificar se um controle de seguranga € a implementacao
de uma agdo especifica do ponto de vista 16gico. Para tanto, se o Controle01 possuir a
seguinte descricao da politica de seguranca:

O trafico de rede para a administracdo remota do servidor Netware deve ser crip-
tografado usando SSL. E se a acdo ‘Configurar todo o sistema para criptografar conexdes
usadas para o acesso remoto ao sistema’fizer parte de uma politica de seguranca de uma
organiza¢ao, nomeada como A¢ao02. Pode-se inferir que Controle0O1 de fato implementa
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Ac¢a002. Isto ¢é feito provando que o conceito representando o controle € subsumido pelo
conceito representando a agao, isto €, que a formula DL Controle 01 C Ac¢ao02éprovdvel.

Para formalizar as declaragdes ou as afirmacgdes Controle01 e A¢ao02 na onto-
logia em formas ldgicas, as seguintes consideracdes sdo feitas: frases na voz ativa ou
passiva, no modo declarativo ou imperativo, e sentencas que contém os mesmos termos
relacionados, devem se resumir a uma mesma forma logica. Observe suas respectivas
representacoes formais:

Controle01 =

1 > Verbo.(Criptografar N

2. 3> Tema. TraficoDeRede N

3. S Instrumento.SSL N

4 > Objetivo.(AdministragaoRemota N
5 > Tema.Servidor Netware))

Acao02 =

1. > Verbo.(Con figurar N

2. > Tema.Sistema N

3. 3 Objetivo.(Criptografar N

4. > Tema.(ConexaoDeRede N

D. > éInstrumentoDe.(AcessoRemoto N
6. > Tema.Sistema))))

No qual o Verbo é uma propriedade fornecida a fim de relacionar o conceito de
acdo com os conceitos verbais apropriados; Tema € uma propriedade especifica para re-
presentar o tema do verbo; Objetivo e Instrumento sdo outras propriedades que represen-
tam papéis temdticos na ontologia; e éInstrumentoDe € uma propriedade inversa de Instru-
mento. Observe que a sentenca de controle foi convertida para a voz ativa, e esta atitude é
tida como um artefato desejavel de formalizacdo. O exemplo acima, de formalizagdo, foi
retirado de [Amaral et al., 2006]. A prova, pode ser obtida em [Rademaker et al., 2007],
de que Controle01 C Ac¢ao02.

Para seguir os objetivos especificos deste projeto visando a obtenc¢do de resultados
palpaveis e bem concretizados teoricamente, a ferramenta Protege OWL foi utilizada para
andlise da estrutura de DL, no que se refere ao uso pratico da mesma.

A ferramenta Protege OWL € dividida em 3 categorias principais: Individuos (/n-
dividuals), propriedades (Properties) e classes (Classes), no qual € possivel definir os in-
dividuos do dominio, as propriedades as quais estes individuos pertencem e fazem relagao
com um ou mais individuos, e por fim € determinada as classes que envolvem o dominio,
estabelecendo uma estrutura hierarquica do sistema e evitando inconsisténcia dos dados
envolvidos. A Figura 2, tem-se um exemplo de hierarquia de um sistema de Pizza, de-
monstrando a usabilidade da ferramenta Protege e a contribuic@o para o desenvolvimento
do protétipo de processador de linguagem natural.

Contudo, podemos afirmar que é baseado em um modelo 16gico que torna possivel
definir os conceitos de forma como sdo escritos. Possibilitando definir conceitos mais
complexos a partir de conceitos simples. Para validacdo e evitar inconsisténcia na estru-
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[ owl:Thing
v  DomainConcept
© Country
® iceCream
v O Pizza
© CheeseyPizza
© InterestingPizza
© MeatyPizza
» @ NamedPizza
© NonVegetarianPizza
© RealltalianPizza
© SpicyPizza
© SpicyPizzaEquivalent
© VegetarianPizza
© VegetarianPizzaEquivalentl
© VegetarianPizzaEquivalent2
» ) PizzaBase
» @ PizzaTopping
v @ ValuePartition
» © Spiciness

Figura 2. Hierarquia de Classes

tura hierdrquica da ontologia desenvolvida.
Ontologia OWL € classificada em 3 espécies:

1. OWL Lite (sintaticamente mais simples)

2. OWL DL (baseia-se em Logica Descritiva, passivel de raciocinio Logico)

3. OWL Full (Destinada a situagdes com alta expressividade, ndo é possivel efe-
tuar inferéncias)

Com o intuito de desenvolver o protétipo de um processador de linguagem natural
foi feito um estudo das diversas linguagens de programacao existente, a priori a lingua-
gem de programacao Python foi objeto de estudo deste trabalho. Através do framework
EasyGUI, disponibilizado gratuitamente na internet, € possivel criar ambientes graficos
na linguagem Python, porém com o intuito de encontrar a linguagem de programacao
mais apropriada para desenvolver o protétipo do processador de linguagem natural, este
framework foi apenas estudado e ponderado seu pontos positivos.

Como forma de ampliar os conhecimentos em linguagens de programacao e di-
versas ferramentas de desenvolvimento gréfico, a ferramenta QTCreator foi estudada e
colocada em prética durante o desenvolvimento do protétipo. Disponibilizada gratuita-
mente na internet, permite o desenvolvimento mais rapido do sistema quando comparado
com o framework EasyGUI. Porém, apresenta maior incompatibilidade ao gerar o c6digo
fonte em Python da interface grafica previamente desenvolvida, assim a ferramenta QT-
Creator foi apenas objeto de estudo/andlise.

A linguagem JAVA, foi tida como apropriada para o desenvolvimento do protétipo,
tal afirmacdo se baseia fortemente no conhecimento prévio adquirido durante o curso de
graduacdo de Ciéncias da Computacdo na Universidade Federal de Goids, a IDE (Inte-
grated Development Environment) NetBeans na versao 7.2 foi um instrumento de traba-
lho para utilizacdo linguagem JAVA. Na Figura 3, tem-se a representacdo da interface do
Tradutor desenvolvido.
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Ac3001: Configurar o ipo de parametro com o valor "Nt5DS” no Si
stema Operacional Windows.
ControleDeSeguranga01: O registro ipo de pardmetro deve ser ¢

[ configurar
onfigurando com o valer "NISDS"

[ Definie

f 2 Tema

43002 Configurar 3 data & a hora ¢o sistema xyz

[) Tipo de Pardmero ConftroleDeSeguranca02: A data e a hora do Linux Red Hat deve s
[} Data e Hora er configurado.

[ Porta TCP

[ senvico de Software
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[ Conexiio de Rede
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[ Senidor Netware
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[ Porta nic Reservada para Senigos TCP

+Home = n u - = [} ] n ([ Abri Arquivo | |  Fechar Arquivo

Desfazer Agao | Apagar Tudo Salvar Arquivo

Figura 3. Protétipo do Processador em JAVA

4.1. Funcionalidades

O Processador de Linguagem Natural € dividido em 3 partes, a Figura 4 refere-se a Parte
1 do processador de linguagem natural, como mostrado abaixo:

¢ 3 valor
[} msps
[ valor ndo Padro do TCP
[ Porta ndo Reservada para Senvigos TCP
¢ [ Propasito
[ Executar
D Criptografar
[} Adminstrar Remotamente
¢ (=3 Localizagdo
D Registro do Windows -
D Sistema
[} Windows
s oaaas
| + Conceito ‘| | + Propriedade

4]

_Conceito || -Propriedade
|

Figura 4. Parte 1 do Protétipo

Na Parte 1 do sistema, € possivel adicionar com base no dominio de interesse,
Conceitos e Propriedades. Temos: o Conceito Valor, para adicionar um Conceito basta
clicar no botao +Conceito, e as propriedades que este conceito apresenta no dominio sao,
Nt5DS, Valor ndo Padrao de TCP, Porta ndo Reservada para Servigos TCP, para adicionar
propriedades basta clicar no botdo +Propriedade. A Parte 2 do sistema permite ao usuario
inserir no processador de linguagem natural o problema descrito, salvo em arquivo texto.
Para isto, basta clicar no botdo Abrir Arquivo ( Figura 4) e em seguida localizar no HD do
computador o arquivo texto que contém a descri¢ao do problema. A Parte 3, é destinada a
formalizacdo em DL, do problema inserido anteriormente, existe uma barra de simbolos
16gicos na parte inferior da tela, tais como: +Nome (para adicionar nome ao problema), =
(igualdade), N(intersecao), U(uniao), ~(negagao), C (estacontido).
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Acao01: Configurar o tipo de parametro com o valor "NtSDS” no Si
stema Operacional Windows.

ControleDeSeguranca01: O regisiro tipo de parametro deve serc
onfigurando com o valor "Nt5DS

Acao02 Configurar a data e 3 hora do sistema xyz
ControleDeSeguranca02: A data e a hora do Linux Red Hat deve s
er configurado

Abrir Arquivo Fechar Arquivo

Figura 5. Parte 2 do Protétipo

+Nome - n u . < ( ) n t

Destazer Agao Apagar Tudo Salvar Arquivo

Figura 6. Parte 3 do Protétipo

5. Resultados

As bases de desenvolvimento da area de Inteligéncia Artificial se encontram principal-
mente na nog¢ao tedrica de “maquina de Turing’ e na ideia de que “Pensar é computar’,
proposta pelo matemaético, 16gico e cientista da Computacao Alan Turing. Os estudos de
Turing contribuiram para o desenvolvimento da parte da L.ogica relacionada com a andlise
simbolica do raciocinio [Tassinari, 2011].

Tendo-se um sistema de Base de Conhecimento, que armazena informagdes que
descrevem o dominio através do formalismo de uma légica, podem-se utilizar algoritmos
de inferéncia que permitam a extracdo de conhecimentos implicitos e ndo percebidos pelo
ser humano. Os raciocinadores 16gicos podem incorporar mecanismos de inferéncia e
utilizar diversos algoritmos, e s@o eles que garantem que o novo conceito incorporado a
base de conhecimento, faca sentido e ndo cause nenhuma contradi¢cdo nos conceitos ja de-
finidos no dominio [Mertins, 2011]. Dessa forma, processador de linguagem natural pode
ser utilizado no processo de validagdo e garantir que elas nao afetem de forma negativa,
produzindo inconsisténcia e ou contradicdes na base de conhecimento.
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Portanto, o uso de uma linguagem légica para formalizacdo de um texto normativo
¢ indispensdvel, e nada mais justo que a utilizacdo das légicas de descri¢do que, em con-
traste com outros sistemas de representacdo, sao equipadas com uma semantica formal e
bem definida. Assim sendo, um Processador de Linguagem Natural se mostra, na pratica,
importante em todo esse processo e no auxilio da construcdo da base de conhecimento.

6. Conclusoes

A partir da l16gica descritiva, pode-se modelar o raciocinio humano, partindo-se de frases
declarativas (ou proposicdes), caracterizando-se como o elo na automatizagcdo do proces-
samento da informacdo. Na area de 1A, por exemplo, a representacdo formal garante o
correto raciocinio, expressando-se, assim, o alto poder de usabilidade de um raciocinador
16gico. Logo, é de grande importancia o estudo da lgica, pois o cérebro humano ter seu
comportamento regido por relacdes logicas. A 16gica formal, mantém o rigor matematico
necessdrio para modelar situagcoes e analisa-las formalmente, desde entdo € aplicada e uti-
lizada na validacao sintatica e semantica de softwares, na geracdo e otimiza¢do de codigos
e na area de seguranca em sistemas de informacao.

Em suma, a l6gica € uma drea de grande éxito e se faz necessario a implementacao
de estratégias mais sofisticadas que envolvam raciocinadores, cujo objetivo é gerar
formalizagdo 16gica em diferentes dominios de conhecimento. Ha a interagdo com pes-
quisadores e alunos de pos-graduagdo do Laboratorio de Técnicas e Métodos Formais
(TecMF) do Departamento de Informética da PUC-Rio, que pesquisam tépicos relacio-
nados a Representacdo do Conhecimento e Logica de Descricao (DL), contando com a
interacao interinstitucional, que contribui para uma maior sinergia nos resultados.

Contudo, foi construido um Processador de Linguagem Natural, que mesmo clas-
sificado como protdtipo, caracteriza-se como um refinamento do estudo sobre o tema,
sendo possivel obter resultados que, embora parecam simples, sd@o considerados um salto
no estudo da automatiza¢do do conhecimento e do raciocinio légico.
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Resumo. E descrito neste artigo a importincia das tecnologias assistivas na
vida de usuadrios com deficiéncia. Deste modo é desenvolvido um modelo de
cdo guia robotico fazendo o uso do kit LEGO Mindstorms NXT 2.0 e uma
camera de modelo NXTCAM V-4. E realizado um estudo de caso em cendrios
diferentes que fizeram o uso de Wayfinding para comprovar a funcionalidade
do robé.

1. Introducao

Pessoas encontram diariamente obstaculos ou barreiras para ter acesso a informacao,
para se deslocar ou se comunicar, principalmente aquelas que possuem algum tipo de
dificiéncia (DISCHINGER, 2012).

De modo a minimizar problemas como este, foi criado o termo acessibilidade,
que permite ndo s6 que pessoas com deficiéncias sejam inclusas na sociedade, mas
também pessoas com habilidades reduzidas ou deficiéncias temporarias consigam
acesso espacial e digital a locais e informagdes. Assim diversas tecnologias vem sendo
desenvolvidas e aplicadas para promover a inclusdo de pessoas com deficiéncia, que sdo
denominadas tecnologias assistivas.

Visto que existem diferentes tipos de deficiéncia, podendo ser classificadas entre
fisicas e cognitivas, este trabalho ¢ focado no desenvolvimento de uma solugdo
tecnologica assistiva para deficientes visuais através da robotica assistiva. Para tanto foi
desenvolvido um modelo de cdo guia robotico voltado a ambientes internos
padronizados espacialmente com a finalidade de guiar o usuario. Sendo assim, ¢
apresentada da Se¢do 2 a Fundamentagdo Teoérica, na Secdo 3 ¢ mostrado o
Desenvolvimento do Trabalho, na Secdo 4 ¢ apresentado o Estudo de Caso, e por fim na
se¢do 5 sao mostradas as Conclusoes do trabalho.

2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Acessibilidade
The subsection titles must be in boldface, 12pt, flush left.

A acessibilidade voltada a ambientes internos ou externos diz respeito a garantia de
acesso, funcionalidade e mobilidade a todos os tipos de pessoa, independente de suas
capacidades fisicas e sensoriais. No que diz respeito a Acessibilidade digital,
Castro(2009) mostra que tangente a acessibilidade voltada a ambientes fisicos, a
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Acessibilidade voltada a inclusdo digital diz respeito ao acesso as plataformas
tecnologicas visando a cidadania, pois o acesso de forma facil e compreensivel para
diferentes grupos ¢ essencial.

Deste modo pode-se definir acessibilidade como garantia de acesso a recursos e
informacao, independente da condicao fisica ou cognitiva de quem a busca.

De modo a promover a acessibilidade, diversos tipos de técnicas e recursos sao
desenvolvidos, visando a inclusdo, dentre as quais podem-se citar: proteses, auxiliadores
de mobilidade e ambientes Wayfinding.

2.2. Tecnologias Assistivas

O termo tecnologia identifica todo o conjunto de recursos e servicos que contribuem
para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia
(BERSH, 2008).

Cozinhe e Hussey (1995) definem Tecnologias Assistivas como uma ampla
gama de equipamentos servicos, estratégias e praticas concebidas e aplicadas para
diminuir os problemas encontrados pelos individuos com deficiéncias. Portanto todo e
qualquer dispositivo ou técnica, destinada a assistir o deficiente em suas tarefas, se
enquadra no dominio das Tecnologias Assistivas.

Sartoretto e Bersh (2013) definem recurso assistivo como todo e qualquer item
fabricado em série ou sob medida, utilizado para aumentar, manter ou melhorar as
capacidades funcionais das pessoas com deficiéncia. Os servigos sdo definidos como
aqueles que auxiliam diretamente uma pessoa com deficiéncia em atividades como
selecionar, comprar ou usar recursos, em contrapartida os servicos sao aqueles restados
profissionalmente a pessoa com deficiéncia visando selecionar, obter ou usar um
instrumento de tecnologia assistiva.

2.3. Robotica Assistiva

Segundo Groothuis, Stramigioli e Carloni (2013), a Roboética Assistiva ¢ um campo que
cresce cada vez mais fazendo com que sistemas comerciais ou ndo sejam produzidos
com a finalidade de assistir usudrios portadores de deficiéncias permanentes ou
temporarias.

A Robotica Assistiva engloba sistemas roboticos com assistividade, visando
auxiliar pessoas incapacitadas permanente ou temporariamente, em atividades simples
do dia a dia, como exemplos pode-se citar cadeiras de rodas motorizadas, robos
enfermeiros, andadores roboticos dentre outros.

2.4. Wayfinding

Heuten et al. (2008) definem Wayfinding como uma forma de resolver problemas
espaciais de orientagdo. Desta forma o termo Wayfinding sugere sistemas de orientagdo
espacial, permitindo melhor interag@o entre o usuario e o ambiente.

Segundo Li e Klippel (2010), alguns aspectos devem ser considerados ao
desenvolver ambientes e sistemas de navegagdo que utilizam tal técnica, dentre elas se
destacam os diferentes graus de conhecimento do ambiente por parte do usudrio e o
layout do ambiente, pois cada pessoa possui um determinado grau de compreensdo
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sobre um ambiente, ¢ a complexidade do layout varia de acordo com o espago fisico,
como o tamanho por exemplo.

3. Desenvolvimento do Trabalho

Para a efetivagdo do desenvolvimento da Tecnologia Assistiva citada anteriormente, foi
necessario a utilizagao do kit LEGO Mindstorms NXT 2.0, da camera NXTCAM V-4
utilizada como visdo, além da implementacdo. A seguir sdo descritos cada item utilizado
para o desenvolvimento do protdtipo

3.1. Kit LEGO Mindstorms NXT

Os kits LEGO Mindstorms NXT sdo kits de robds programaveis lancados pela LEGO
em julho de 2006 que possui software proprio (SALAZAR, 2008).

O kit utilizado ¢ um kit LEGO Mindstorms NXT 2.0, amplamente utilizado em
escolas e universidades pelo cunho pedagdgico. E composto por 619 pecas: 3
servomotores, quatro sensores, alguns cabos e pegas de encaixar.

O kit acompanha também uma CPU denominada brick. O brick ¢é responsavel
por processar os dados recebidos pelos sensores, e enviar ordens para os dispositivos de
saida (como os motores).

3.2. A Camera NXTCAM V-4

Para coletar dados do ambiente, foi utilizada a camera NXTCAM V-4, onde a mesma
foi utilizada para funcionar como visdo do protdtipo, e assim ser possivel detectar
determinados objetos sinalizadores no ambiente, para que o robd se locomovesse de um
ponto inicial até o ponto destino. A Camera ¢ mostrada na Figura 1.

Figura 1, Camera NXTCAM V-4 utilizada no trabalho.

A Camera possui dois modos de rastreamento, sendo estes Object Tracking utilizado
para rastrear objetos, e Line Tracking utilizado para seguir linhas demarcadas no
ambiente, além de conseguir acompanhar até oito objetos diferentes e fornecer em
tempo real as estatisticas de objetos e cor (LEGO, 2013).
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3.3. A Implementacao

Levando em consideracdao as caracteristicas técnicas da Camera utilizada, foi decidido
utilizar o mapeamento do ambiente através do rastreamento de objetos e nao
rastreamento de linhas, pois este tipo de mapeamento pode proporcionar uma gama mais
flexivel de possibilidades se tratando de ambientes Wayfinding.

Segundo Dias et al. (2013), a linguagem de programagao nativa do kit LEGO
nao ¢ recomendada para implementagdes complexas, pois como a mesma ¢ feita de
forma gréfica utilizando blocos pré-programados, se forem utilizados muitos blocos, a
legibilidade e organizacao do cddigo acaba sendo comprometida.

Para resolver este problema, a programagao foi organizada de forma analoga a
orientagdo a objetos, onde foram criados além do arquivo principal, trés blocos de
extensdo ‘.rbt’. Tais arquivos sdo denominados bibliotecas ou blocos personalizados,
tendo em vista que trabalham dados advindos de outros blocos. E mostrada na Figura 2
a relacdo entre os arquivos criados para implementagao.

@ Blocos Personalizados
@ Programa Principal

Direcao |mptimeDisplay:

Figura 2, relacdo entre os arquivos criados para implementacéao.

Como mostrado na Figura 2, os blocos personalizados processam dados para que dados
obtidos sejam obtidos e utilizados pelo bloco principal (na figura descrito como Main).

O bloco ‘CalculoDaAreaDoObjeto’ € responsavel por calcular a area do objeto,
onde a mesma ¢ calculada de intervalos a intervalos, tendo em vista que a tendencia da
area do objeto ¢ aumentar de acordo com a proximidade do robo com relagao ao objeto
destino. O ‘ImprimeDisplay’ mostra no display do Brick a localizagao do objeto destino
de acordo com as coordenadas X e Y, pois foi considerado no desenvolvimento do
trabalho que o objeto destino pudesse se mover.

O bloco ‘Direcdo’ foi responsavel por definir a direcdo da rotagdo dos motores,
pois além do fator da escala do objeto, se o objeto se afastasse do protdtipo, o bloco
‘Direcao’ faria com que os motores se movessem para frente, visando aproximacao,
onde a faixa de parada foi definida como seis centimetros, ou seja, o protdtipo se
aproximava do objeto até que a distancia fosse reduzida a seis centimetros. Por sua vez
se o objeto se aproximasse do prototipo fazendo com que a distdncia definida como
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faixa de parada diminuisse, o bloco ‘Direcdo’ fazia com que os motores se movessem
para tras, evitando assim que ocorresse algum tipo de choque.

4. Estudo de caso

Para que a funcionalidade do modelo de Tecnologia Assistiva fosse testada, foi
realizado um estudo de caso utilizando cenarios diferentes. Tal estudo foi realizado com
o auxilio do Departamento de Matematica Industrial, onde o autor atuou como
participante do projeto de extensdo denominado “Apoio a Capacitacdo no Uso das
Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo para a Juventude Rural — Uma proposta de
inclusdo digital para as comunidades Cisterna e Sao Domingos situados no municipio de
Catalao”. O estudo de caso foi realizado no Laboratério de Automag¢do do DMI/UFG-
CAC pelo fato do laboratorio disponibilizar o material necessério, sendo estes o kit
robotico utilizado para desenvolver a estrutura fisica do protdtipo, € a camera
NXTCAM —V4, utilizada como visdao do robo.

A tarefa realizada pelo prototipo constou em, de um ponto inicial o protdtipo
deveria localizar o objeto que demarca o destino final, se mover do ponto inicial indo de
encontro ao destino final, parando a seis centimetros do objeto demarcador do destino
final.

Os cenarios no qual o protétipo foi testado foram:

e Cenario 1 — Curta Distancia: utilizado para se obter os primeiros dados
realizando o protoétipo e o ponto de destino separados por curta distancia.

e Cenario 2 — Aumento da Distancia: neste cenario a distancia entre o protdtipo € o
ponto de destino foi aumentada para que o alcance da camera fosse testado.

e (Cenario 3 — Iluminacao Alterada: neste cenario o estudo de caso foi realizado
com alteragdo no nivel de luminosidade através de lampadas fluorescentes para
que se fosse possivel observar se fatores externos influenciariam no desempenho
do robd.

A Figura 3 mostra as observacdes feitas durante o estudo no Cendrio 1.
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Descricdo
Local Laboratdrio de Automacgio DMI/UFG-CaC
Material Utilizado Prototipo montado através do kit robdtico LEGO

MINSTORMS NXT 2.0 utilizando a cémera
NXTCAM-V4 como visdo e uma esfera plastica
da cor vermelha para demarcar o destino final.
Cenirio Inicialmente foi definido um intervalo de distincia
relativamente curto, de dois metros entre o proto-
tipo e o objeto demarcando o destino. O destino foi
demarcado com uma esfera de pldstico de cor ver-
melha. O estudo de caso foi realizado com ilumina-
¢do natural vespertina.

Varidvel Observada Distancia entre ponto inicial e destino final.
Resultado Preliminar Nessas circunstincias o protétipo localizou o objeto
e foi ao seu encontro sem dificuldades, parando a
seis centimetros de distancia do mesmo, como pre-
visto inicialmente. Se o objeto demarcando o des-
tino se aproximasse, fazendo com que a distancia
entre o protétipo e o destino diminuisse, o mesmo
se afastava a fim de evitar um choque.

Figura 3, observacdes no primeiro cenario.

Como visto na Figura 3, no primeiro cenério foram definidas as bases para a realizagdo
do estudo de caso onde o mesmo foi realizado definindo a distdncia como variavel
observada. Os resultados obtidos neste cendrio foram compativeis com os resultados
esperados, o prototipo conseguiu localizar o objeto definido como destino final e ir ao
seu encontro.

A seguir sao mostradas na Figura 4 as observacdes realizadas do estudo no Cenério 2.

Descricio
Local Laboratorio de Automacio DMI/UFG-CaC
Material Utilizado Protétipo montado através do kit robdtico LEGO

MINSTORMS NXT 2.0 utilizando a cimera
NXTCAM-V4 como visdo e uma esfera plistica
da cor vermelha para demarcar o destino final.
Cendrio 0O segundo experimento constou em aumentar a
distancia entre o prototipo e o objeto que demar-
cava o destino final. A distancia foi alterada para
quatro metros entre o ponto de partida e o destino.
O objeto foi demarcado com uma esfera plistica
vermelha e a iluminacio utilizada foi natural ves-
pertina.

Variavel Observada Andlogo ao Cendrio 1, o Cendrio 2 tem como varid-
vel principal a distincia entre o ponto de partida e o
destino, desta vez aumentando o valor da varidvel.
Resultado Preliminar Como no Cendrio 1, o prototipo também cumpriu
com sua finalidade.

Figura 4, observacdes no segundo cenério.

Como notado na Figura 4, o cenario 2 foi realizado tendo como base o cenario 1,
variando apenas na distancia entre o prototipo € o objeto definido como destino final.
Como no primeiro cendrio o prototipo realizou o trajeto sem dificuldades, localizando o
objeto destino, uma vez que se moveu do ponto inicial até o ponto destino. De forma
andloga ao Cenario 1, no Cenario 2 a variavel observada foi a distancia.

Por fim, na Figura 5 sdo mostradas as observacdes obtidas do estudo no Cenério
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Descricio
Local Laboratério de Automacio DMI/UFG-CaC
Material Utilizado Prototipo montado através do kit robético LEGO

MINSTORMS NXT 2.0 utilizando a camera
NXTCAM-V4 como visdo e uma esfera plistica
da cor vermelha para demarcar o destino final.

Cendrio De forma andloga ao primeiro estudo, o terceiro ce-

ndrio constou em realizar o estudo de caso com a
distincia entre o ponto de partida e o ponto des-
tino em dois metros. O ponto destino foi demar-
cado com uma esfera vermelha, por sua vez a ilumi-
nacdo agora foi definida como artificial, fazendo o
uso de lampadas fluorescentes além da iluminacao
natural vespertina.

Varidvel Observada Diferente dos cendrios anteriores, este cendrio ob-
serva o funcionamento do protétipo tendo como
varidveis principais a distancia e a iluminacio.
Resultado Preliminar No Cendrio 3 foi notada uma certa dificuldade para
que o modelo de Tecnologia Assistiva localizasse o
objeto demarcando o destino final, pelo fato de a es-
fera refletir a luz, entretanto o objeto foi localizado
e o protdtipo concluiu sua tarefa.

Figura 5, observacdes obtidas no Cenério 3.

De acordo com a Figura 5, € possivel observar que diferente dos cenarios 1 e 2,
no Cendrio 3 sdo observadas duas varidveis. Enquanto no Cenario 1 e Cendrio 2 apenas
a distancia entre o prototipo e o objeto demarcando o destino final sdo observadas, no
Cenario 3 sdo levadas em consideragao a distancia e a iluminagao artificial, possibilitada
através de lampadas fluorescentes. Apesar do Cenario 3 contar com influéncia de fatores
externos, e dificuldades de localizagdo do objeto demarcador do destino final, o
protétipo conseguiu realizar a tarefa proposta inicialmente.

5. Conclusao

Através da realizacdo deste trabalho pdde-se perceber que diversas tecnologias podem
ser utilizadas na construgdo de Tecnologias Assistivas. O proposito deste trabalho foi
utilizar da robotica como meio provedor de acessibilidade para deficientes visuais,
dominio que foi escolhido pela escassez de tecnologias que assistem o usuarios em
ambientes internos.

O estudo de caso comprovou a funcionalidade da Tecnologia Assistiva. No
Cenario 1 ¢ no Cenario 2, o estudo foi realizado sem influencia de fatores externos,
favorecendo assim o hardware em questdo. Ja o Cenario 3 contou com a iluminagdo
como fator externo para testar o desempenho do prototipo.

Tendo em vista os trés cendrios utilizados no estudo de caso pode-se concluir
que a Tecnologia Assistiva desenvolvida cumpriu com a sua finalidade, que no caso foi
guiar seu usudrio em ambientes internos. Foi notado que questdes relacionadas a fatores
externos devem ser levadas em consideragdo durante a fase de projeto, pois 0os mesmos
influenciam diretamente no resultado, como notado no estudo de caso do Cenério 3.
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Abstract. Background: Model-Driven Development (MDD) has increased.
However, MDD still has some lacks that becomes hard the entire adoption of
the paradigm. On the other hand, Formal Methods (FM) has been applied in
a lot of areas inside Software Engineering once they are mathematically based
techniques for the specification, analysis and development of software systems,
increasing software quality.

Aim/Research Question: This paper aims to answer this research question:
How and how much MDD and FM have been associated in research? Answer-
ing that delivered a diagnostic report about this research field status.

Method: A literature review was conducted following Mapping Studies princi-
ples.

Conclusions: This research field has increased along the years, what shows
promising results and cross-fertilizing benefits when these research fields are
associated.

Contribution: An indication of research direction for Software Engineering
area in the present and next years.

1. Introduction

Model-Driven Development (MDD) has increased. It consists in a new prescriptive model
of software development process [Pressman 2010, Graciano Neto and de Oliveira 2013]
where models are the first class citizens [Sendall and Kozaczynski 2003,
Amrani et al. 2012].

However, MDD still has some lacks that becomes hard the entire adoption of the
paradigm to generate software in industry using exclusively this fashion, for instance:

1. the difficulties to automatically generate the entire software (a part is still manually
generated),

2. the problems to validate model transformations once they are code as other pro-
grams and suffer from the same classic problems of Verification and Validation
activities,
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3. techniques and tools to check the models and assure their conformance against
their respective metamodels, and so on.

On the other hand, Formal Methods has been applied in a lot of areas inside Soft-
ware Engineering, specially in the critical systems area as avionics, health and militar,
where errors can not be found.

Formal Methods are welcome once they are mathematically based techniques for
the specification, analysis and development of software systems. Correctness of software
systems can be improved by formalising different products and processes in the life-cycle,
enabling rigorous analysis of the system properties [Oquendo 2006].

Thus this paper presents a literature review conducted following Mapping Study
principles [Petersen et al. 2008, Kitchenham et al. 2010] to evaluate how Formal Meth-
ods could be associated to MDD. This could be a way to benefit and make it possible
to construct and assure MDD artifacts quality and to become the use of Formal Methods
more abstract, high-level, and human-readable.

The remainder of this paper presents some background in section 2, the research
methodology in section 3, results in section 4, and some conclusions and future work in
section 5.

2. Background

Several models are used to express the concepts of a knowledge domain for which a
software is built. There are specific models for each phase of the software development
process. The requirements model is used as input for discussion and production of archi-
tecture/design models. These models are considered for structuring the source code and
the source code is the input for test cases specification. In fact, software development
process is a succession of models transformations[Graciano Neto et al. 2010].

Model-Driven Development (MDD) is a software production process based on
MDA (Model-Driven Architecture), a model-centered approach, where models, meta-
models, and plugabble transformations are stored in cartridges that should be changed
against a model transformer to produce many different kinds of software products in many
technology flavors from a same source model.

MDE appeared after as an evolution of MDA and MDD to denote an complete
process composed by methods, tools, technologies and principles that should be followed
in the entire software development process to produce software as a sequence of model
transformations.

MDE followed the natural evolution of any technology. It emerged as a coding
activity in the software development life cycle. However, the principles started to be
migrated by the software development team for the earliest moments of the software de-
velopment life cycle as requirements engineering, software architecture definition and so
on [Junior and Winck 2006], originating a totally new software development life cycle,
as happened with aspects, agents, components, and tests, creating paradigms as Aspect
Oriented Software Development/Engineering, Agent-Oriented Software Engineering and
SO on.

For simplicity, this paper uses MDD as the acronym to denote every sort of model-
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driven technologies and acronyms.

MDD lives a deadlock. Tools and promising technologies as Eclipse Model-
ing Framework! and Kermeta [Manset et al. 2006] have been developed to support the
MDD process. However, some studies have reported that MDD is not still mature
[Westfechtel 2010] once some difficulties has been faced as:

1. The total automation is still a legend in most cases. Manual code addition is still
necessary in a lot of model transformations;

2. Models are not enoughly expressive to cover every aspect of a software represen-
tation;

3. Model Transformations code is big and its production is still error-prone
[Gonzalez and Cabot 2012]. Validation relies on the traditional software develop-
ment techniques and the lack of validation techniques of models and model trans-
formations are critical barriers to a wide industrial adoption [Baudry et al. 2010];

4. There is no guarantees that the software produced has quality and it is the expected
result comparing it to one that could be manually produced.

The fact is that the representing software as models is an excelent idea, but there
is no guarantees about its correctness, conformance, quality or rigor.

Formal Methods (FM) and Model-Driven do not often appear in the same sen-
tence. Really, in a first moment we can see these words as representing disjoint areas.

However, if we reflect over this subject, we can envision that FM could strongly
benefit MDD in some problems highlighted above as:

1. models could be formally specified, that is, models, metamodels and transfor-
mations could be specified using some formal method. This makes it possible
to enforce and restrict the model expressiveness (through some formal lexical,
syntatical and semantical value), becoming this totally measurable, allowing in-
creasing or reducing the models according to the projects necessities;

2. models could be formally verified: again the models, metamodels and transfor-
mations specified in a formal way could be, either, formally verified. Additionally,
this verification could be automatic once there are already tools and languages that
do this kind of verification.

Additionally, the inverse situation can happen as well.

Formal methods allow a software engineer to create a specification that is more
complete, consistent, and unambiguous than those produced using conventional or object-
oriented methods. Set theory and logic notation are used to create a clear state-
ment of facts (requirements). This mathematical specification can then be analyzed to
prove correctness and consistency. Because the specification is created using mathe-
matical notation, it is inherently less ambiguous that informal modes of representation
[Pressman 2014].

FM have not been widely adopted in Software Engineering Industry (except Crit-
ical Systems, and Critical Embedded Systems) because [Pressman 2010]:

Thttp://www.eclipse.org/modeling/emf/
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1. few software developers have the necessary background to apply formal methods,
extensive training is required;

2. it is difficult to use the models as a communication mechanism for technically
unsophisticated customers;

3. the development of formal models is currently quite time consuming and expen-
sive.

But, considering MDD encompasses as least the high level and abstract software
representation as models and software producing automation, MDD could help FM to
increase level of abstraction in Formal Methods adoption, decreasing training time; to
provide communication alternatives for customer and other stakeholders, and to automate
the production of formal models synthesis from abstract formal models, minimizing time
and cost.

Next section presents the research methodology we followed to investigate how
these methods (FM and MDD) have been associated and reported in the software engi-
neering literature.

3. Research Methodology

This paper aims to answer this research question: How and how much MDD and FM
have been associated in research? Answering that delivered a diagnostic report about
this research field status.

To investigate this research topic, a literature review was conducted following
Mapping Studies principles [Petersen et al. 2008, Kitchenham et al. 2010]. This is an
scientific investigation approach classified as an Exploratory Study once it has not the
responsibility to compare any tools or methods, but just investigate and present a broad
vision about some subject [Petersen et al. 2008].

A search was conducted using the string Model-Driven Development and Formal
Methods in the ACM Digital Library? and Google Scholar®. Other scientific bases were
not considered.

Two selection criteria were chosen: 1) Title Reading, and 2) Abstract Reading.
Just papers and articles were considered in this research. After this step, the appropri-
ate ones were included to a subsequent paper entire reading, and the inappropriate were
discarded.

Once the search string was so broad, the amount of recovered results had been
huge. Research validity discussions are done in a following section. Next section presents
the results.

4. Results

Following the research methodology cited above, twenty-seven (27) papers were anal-
ysed. From those papers, eighteen (18) were considered appropriate and included while
nine (9) were discarded because they were not treating the expected theme.

Zhttp://dl.acm.org/
3http://scholar.google.com
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Next subsections bring a quantitative analysis covering just numeric data, a qual-
itative analysis that discusses how MDD and MF have been associated in software engi-
neering literature, and a discussion about the research validity.

4.1. Quantitative Analysis

Two aspects were observed during the data collecting: the kind of formal techniques
focused on the papers, and the popularity of themes along the years.

Figure 1 presents the subject focused by the selected papers regarding to Formal
Methods. Six focused just on Formal Verification. These papers did not focused their
discussion on Formal Specification. Eight of them focused on Formal Specification and
did not consider the formal validation of these formal models. Four of them reported both

activities.

Formal Verification Formal Specification Both

P L = m gy =~ 0w

—

Figure 1. Research interest focused in papers.

3]
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Figure 2. Popularity of the research topic in years.

Figure 2 analyses the popularity of this topic. It is evident that considering the
amount of publications per year and the period covered by the selected results, the year
2012 has experienced a boom in this research topic, increasing in ten times the interest
considerind with the preceding year (2011).
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The only one paper written in 2013 recovered by the search was discarded. The
research has been performed during 2013 November.

4.2. Qualitative Analysis

Between the works analysed, we found most of papers dealing with the association be-
tween FM and MDD as expected: some of them presented solutions to formally specify
MDD artifacts, while others presented solutions to formally verify MDD artifacts.

Between the formalisms used we can highlight B, Z, Z3, formal diagrams as
Statecharts, Petri Nets and UML extensions; EMF Modeling Operations (EMO), OCL,
NuSMYV, and so on.

About Model Transformations and FM, Three approaches have been used in the
verification of Model Transformations [Lano et al. 2012] :

1. transformation code verifying (syntathic analysis);

2. mapping from transformation to a formalism in which the semantic analysis can
be performed;

3. specifying transformations in a formalism for proof and implementation synthesis
as a proof by construction.

Not so much papers from 2013 were recovered. One possible interpretation is that
once the research has been performed in 2013, some conferences have been not indexed
yet by the Scientific Search Engines while the research was being performed. However,
the tendence of the results shows that 2013 could have even more papers dedicated to the
highlighted research topic if the statistical increase keeps ascending.

No one result was found about how MDD could be used to increase formal meth-
ods level of abstraction to face those features that becomes the Formal Methods broad
adoption in software engineering industry a hard task, except for those domains where it
is imperative, as aeronautics, critical embedded systems, critical medical systems, mili-
tary, and others.

This is a valuable contribution of this research, once it opens a new direction of
research inside the conjunction of Formal Methods and MDD, introducing a new thread
inside a research topic that can be considered, after these results, a hot topic and buzz
words in Software Engineering research.

4.3. Research Credibility Discussion

This research was conducted under a strict available time, into the context of a PhD course
in Formal Software Specification. This is the reason because not all the papers recovered
were considered for the research.

Considering the nature of the study (exploratory) and the high-level and abstract-
edness of the search string, it is possible to suppose that the credibility of the study was
not affected, once there was not an intention to be rigorous about the Scientific Search
Bases amount, the papers number coverage or a strict comparing between mappings as it
happens in Systematic Reviews.

The intention of this research is to give a panorama of how these research fields
have been associated along the years, demonstrating a research tendence and an increasing
interest.
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The slice of papers cutted from the recovered results was specific. Consid-
ering the papers more aligned with the search string are recovered in the first po-
sitions of result in Information Retrieval Systems[Graciano Neto and Ambrosio 2009,
Graciano Neto et al. 2009], the first ones were taken as more representative for the re-
search question. So, with some percentual and statistic variation, we believe the first
results can be considered the more relevant results for this research question.

5. Conclusions and Future Work

This paper presented results of an exploratory study conducted to answer the following
research question: How and how much Model-Driven Development (MDD) and Formal
Methods (FM) have been associated in research?

Answering that delivered a diagnostic report about this research field status, giving
a panorama of how these research fields have been associated along the years, demonstrat-
ing a research tendence.

The main contribution of the paper is the opening of a new direction of research
inside the conjunction of FM and MDD: the use of MDD to increase formal methods
level of abstraction to face FM low adoption in Software Engineering industry. This can
be glimpsed as a bew research direction for Software Engineering area in the present and
next years.

It is possible to conclude that this research field has increased along the years,
what shows promising results and cross-fertilizing benefits when these investigation areas
are associated.

As future work, a more strict exploration could be performed over this theme,
establishing a more restrict protocol and considering a larger slice of recovered papers,
amplifying the research coverage. Furthermore, the new research direction identified can
be explored, proposing new methods, models and techniques to deliver some building
blocks to edify the basis for a more tangent, human, high-level and touchable formal
methods process.
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Abstract. The objective is the development of software that is capable of
performing an approximation of the concentration of vitamin C in their bodies
in free form as well as the analysis of other parameters by using a
pharmacokinetic model which may reduce the number of animals involved in
the testing lab. The model used is the monocompartiment, where it considers
that the drug enters the body directly into the blood compartment. The use of
the model allows comparing the results of administration of the same amount
of drug intravenously and orally, and show that the concentrations achieved
by the two methods are the same.

Resumo. O objetivo do estudo é o desenvolvimento de um software que seja
capaz de estimar a concentra¢do da vitamina ¢ na sua forma livre em
organismos, bem como a andlise de outros parametros através da utiliza¢do
de um modelo farmacocinético onde, podera reduzir o numero de animais
envolvidos nos testes em laboratorio. O modelo utilizado sera o
monocompartimental, onde o mesmo considera que a droga adentra ao
organismo diretamente no compartimento sanguineo. A utiliza¢do do modelo
permitiu comparar os resultados da administra¢do da mesma quantidade de
droga por via intravenosa e via oral e mostrar que as concentragoes
atingidas pelos dois métodos ndo sdo as mesmas.

1. Introdugao

A farmacocinética ¢ a area da farmacologia que realiza um estudo quantitativo do
desenvolvimento temporal do movimento dos firmacos e seus metabdlitos apds sua
administragdo em um organismo através da aplicagdo de modelos matematicos [Goodman
¢ Gilman 1996].

Os modelos matematicos sdo utilizados através de modelos in silico
(computacionais), estes que estdo sendo integrados ao processo de planejamento e
descoberta de farmacos a fim de se obter uma melhor predi¢do do desempenho in vivo
evitando desnecessarios estudos de biodisponibilidade.

Normalmente, os programas sdo empregados na predicao das propriedades fisico-
quimicas de novos candidatos a fairmacos, na simulagdo da absor¢do ao longo do trato
gastrointestinal (TGI) e na abordagem do comportamento farmacocinético no organismo
humano. Assim, este tipo de método pode ser util nas predi¢cdes da biodisponibilidade, em
particular, de parametros como concentragao plasmatica maxima (Cmax) e tempo em que
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ocorre a concentracdo plasmatica maxima (Tméax) apos administracdo [Terstappen e
Reggiani 2001].

Considera-se a hipotese de que a concentragao plasmatica reflete a concentragdo da
droga no local de sua agdo. Para a predicao da concentragdo da droga no organismo em
relagdo ao tempo, sera utilizado um modelo farmacocinético e dados empiricos para
realizar simulagdes por via intravenosa ¢ via oral.

Pretende-se desenvolver um software que seja capaz de estimar a concentragdao da
vitamina ¢ administrada por via intravenosa e via oral em organismos através da utilizagao
de um modelo matematico. Com os resultados validados, pretende-se reduzir o nimero de
animais utilizados em testes laboratoriais, minimizando os custos e permitindo a obtenc¢ao
de uma maior gama de dados sem a necessidade de realizar novos experimentos.

Os resultados obtidos pelo software serdo validados a partir de resultados empiricos
presentes na literatura e a partir destes dados poderdo ser criadas novas condigdes de
simulagao.

2. Modelos farmacocinéticos

A utilizagdo de modelos matematicos para simular o comportamento das drogas no
organismo humano possibilita a obtencdo de resultados sem a necessidade de experimentos
com seres vivos. Este tipo de abordagem tem a vantagem de possibilitar a realizacdo de
simulagdes em condi¢des criticas, que possam colocar em risco a saude dos individuos,
uma vez que experimentalmente seria inviavel; e a vantagem de ndo necessitar de novos
experimentos, baseando-se apenas na alteracao de parametros para criar uma nova situacao
[Gallo-Neto 2012].

Com a utilizagdo de um modelo numérico, por exemplo, basta inserir o valor
desejado e o tipo de infusdo que devera ser feita. Se o mesmo procedimento fosse realizado
em laboratério, além do risco gerado ao organismo em teste, seria necessaria a utiliza¢ao
de certa quantidade de medicamento, gerando custo [Gallo-Neto 2012].

Os modelos farmacocinéticos, representados pelos modelos numéricos, necessitam
de parametros que levam em consideragdo alguns fatores. Apods a droga ser inserida no
organismo, ela vai para o plasma sanguineo e ¢ distribuida ao longo do corpo. A
velocidade com que o firmaco se propaga e ¢ eliminado depende de como ele foi
administrado no organismo, de como os tecidos o absorvem e de como ¢ feita a sua

eliminagdo do organismo [Gallo-Neto 2012].

Um dos principais objetivos dos modelos farmacocinéticos consiste em desenvolver
um método quantitativo que descreva a concentragao da droga no corpo como uma fungao
do tempo. Apesar de serem artificiais e incompletos para representar um organismo, oS
modelos farmacocinéticos tem utilidade na interpretacdo dos processos de transporte e
metabolismo das drogas. Os modelos mais comuns da farmacocinética utilizados para
descrever a cronologia da variacao das drogas sdo os modelos compartimentais [Silva
20006].

Existem modelos farmacocinéticos compartimentais, nao-compartimentais e
fisiologicos. Os modelos compartimentais sdo divididos em monocompartimentais
(considerando apenas o plasma sanguineo), bicompartimentais (incluindo além do plasma
um compartimento periférico) e multicompartimentais (com a divisdo dos oOrgdos e
tecidos). Os modelos ndo-compartimentais descrevem a farmacocinética da droga
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utilizando parametros do tempo e da concentracdo e os modelos fisiologicos descrevem a
farmacocinética da droga em termos de parametros fisiologicos realisticos, tais como fluxo
sanguineo e coeficientes de partigdo tissulares. Os modelos compartimentais € nao-
compartimentais sdo modelos matematicos abstratos, enquanto o modelo fisiologico se
aplica a pacientes e situagoes clinicas reais [Silva 2006].

Neste trabalho o modelo monocompartimental sera utilizado para determinar o
tempo decorrido entre entrada de um medicamento no organismo e a situagdo de
concentra¢do na corrente sanguinea.

3. Modelo Monocompartimental

O modelo de um compartimento ou monocompartimental ¢ o mais frequentemente
utilizado na pratica clinica dado a sua simplicidade matematica aliada a uma boa
capacidade preditiva. E considerado o mais simples, inclui somente um compartimento e
representa farmacos que apos a administragdo, se distribuem para todos os tecidos
atingindo rapidamente o equilibrio em todo o organismo. Esta ~ aproximagdo  torna-se
vantajosa na medida em que modelos mais complexos sao de dificil aplicagdo devido a
escassez de informacgdo existente quando comparada com o numero de parametros a
determinar para a sua resolu¢ao [Bourne 2000].

Em um modelo monocompartimental, a administragio pode ser por via
intravascular, ou seja, toda a dose do farmaco entra imediatamente na circulagdo sistémica
e ndo ocorre processo de absor¢do (via intravenosa), ou por via extravascular, quando a
etapa de absorcdo deve ser considerada (via oral) [Welling 1997] [Shargel 1999] [Dipiro
2002].

A concentragdo da droga ¢ o critério principal para caracterizar e classificar os
processos responsaveis pelo seu movimento de um local para outro no organismo. Se 0
processo farmacocinético de uma substancia ¢ descrito como sendo de primeira ordem ou
exponencial, significa que a taxa de transferéncia ou de metabolismo da substancia ¢
proporcional a sua quantidade (concentragdo). Quanto maior a concentracdo, maior
quantidade de droga sai em determinado tempo e quanto menor concentragdo, menor
quantidade de droga ¢ eliminada. Uma droga, por exemplo, que seja injetada por meio
intravenoso, em dose Unica, desaparece do sangue, distribuindo-se e eliminando-se de
acordo com a cinética de primeira ordem. Os exemplos de alguns processos fisiologicos
que seguem a cinética de primeira ordem sdo: absorcao, distribui¢do, clearance renal, e
também, metabolismo das drogas [Silva 2006].

Na cinética de ordem zero, a taxa de metabolismo ou transferéncia de uma
substancia ¢ constante e ndo depende da concentrag¢do da substancia. Quando uma droga ¢
administrada através de infusdo intravenosa continua, temos um exemplo de cinética de
ordem zero [Silva 2006].

A Figura 1 exemplifica um modelo monocompartimental de administracao por via
oral, onde a droga ¢ absorvida no trato gastrointestinal, ¢ distribuida no corpo como sendo
0 unico compartimento ¢ ¢ eliminada do organismo.

Absorgdo Eliminacdo
Droga no (ka) Droga no (kel) Droga

—_— " >

TGl corpo Eliminada

Figura 1 - Modelo de um compartimento oral. Adaptado de: [Bourne 2000].
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Na administragdo de medicamentos por via intravenosa, o principio ativo ¢
colocado diretamente na corrente sanguinea através de uma infusdo por meio intravenoso,
deixando-o livre do metabolismo de primeira passagem pelo figado e demais degradagdes
pelo trato gastrointestinal que poderiam ocorrer em uma administragdo por via oral
[Bourne 2000].

A Figura 2 exemplifica 0 modelo de administragdo por via intravenosa, onde a
droga ¢ livre do processo de absorcao e fica totalmente disponivel na corrente sanguinea
para distribuir-se e ser eliminada conforme a sua ordem.

Instante da

infusdo Eliminagdo
(k0) Droga no (kel} Droga
— 8 i _g
Corpo Eliminada

Figura 2 - Modelo de infusdo intravenosa. Adaptado de: [Bourne 2000].

4. Projeto e Implementacio do Software

Para implementagdo do software, foi realizada uma analise dos dados referentes ao
farmaco, ao individuo em que serd administrado o farmaco e dados utilizados pelo modelo
matematico. Estes dados, bem como outros dados referentes a simulacdo sdo armazenados
em um banco de dados para posteriores consultas e analise dos mesmos.

O software ¢ configurado com parametros referentes ao individuo, ao fArmaco e ao
modelo utilizado. Permite que os resultados sejam apresentados de forma grafica, podendo
ser exportados em formato XML ou até mesmo salvos em uma base de dados. A Figura 3
mostra 0 modelo Entidade-Relacionamento do banco de dados utilizado pelo software,
onde ha uma tabela Farmaco para armazenamento de dados especificos de cada farmaco
utilizado nas simulagdes, uma tabela Individuo para armazenar os dados de cada individuo
a qual foi submetido a simula¢dao, uma tabela Historico, para manter ¢ disponibilizar os
dados das simulac¢des; e uma tabela Simulacao onde serdo armazenados os resultados de
cada simulacao.

Farmaco Individuo
£ id: int LAY id: int

nome: Varchar{50) nome: Varchar(50)

meia_vida: float sexo: Varchar{1)

peso_molecular: float peso: float

volume: float idade: int
altura: int

o 1)
i Simulacao
CD id_simulacao: int
(1,n) id_historico: int
Historico esofago: float
47 id: int float
id_farmaco: int duodeno: float
id_individuo: int intestino: float
(L) id_carrier int figado: float
ind_idade: int corr_sanguinea: float
ind_peso: float data: Date
ind_altura: int hora: Time
=TT farm_dose: float resultado: Varchar(50000)
carr_conc float
id: int (1) (A1 onst, float
nome: Varchar{50) fator _hiod: float

volume_dist: float (11)
const_eliminacao: float
via: int

(11)

Figura 3 - Modelo entidade relacionamento de banco de dados
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Neste trabalho serdo abordados dois tipos de simulagdo, simulagdo por via
intravenosa, onde o farmaco esta livre do processo de absor¢ao e simulagdo por via oral
onde o farmaco deve ser absorvido antes de entrar na corrente sanguinea.

A infusdo intravenosa tem como objetivo espalhar a droga no organismo de forma
rapida almejando um efeito rapido garantindo que toda a dose entrara na circulagao
sanguinea, pois o farmaco nao necessita ser absorvido pelo trato gastrointestinal e nao esta
sujeito ao metabolismo de primeira passagem pelo figado. Para prever as concentragoes de
farmaco em fungdo do tempo em uma infusdo intravenosa, ¢ utilizada a cinética de
primeira ordem, onde sdo consideradas as fases de distribuigao e eliminagao no organismo
[Tozer 2009].

A Figura 4 mostra a equacao utilizada para calcular as concentracdes de farmaco
(C) em cada instante de tempo (T).

Cp = Dose * ¢*1"!

Figura 4 - Concentracdo de droga apds administracdo intravenosa [Bourne
2000].

A infusdo oral ¢ a mais comum e mais utilizada, a droga passa por varias etapas de
desintegracdo do comprimido ou capsula, dissolugdo da droga, difusdo da droga através da
membrana gastrointestinal, absor¢ao ativa da droga através da membrana gastrointestinal
até a sua entrada na corrente sanguine. Os comprimidos e as capsulas geralmente sdo
formulados para liberar o farmaco logo apds sua administracdo, visando apressar a
absor¢ao sistémica. Essas sdo chamadas de formulagdes de liberacdo imediata. Outras
formulagdes, as formas farmacéuticas de liberacdo modificada, foram desenvolvidas para
liberar o farmaco a uma velocidade controlada, tendo como finalidade evitar o contato com
o liquido gastrico (ambiente acido) ou prolongar a entrada do farmaco na circulagdo
sistémica [Silva 2007].

A absor¢do oral de fdrmacos muitas vezes aproxima-se da cinética de primeira
ordem, especialmente quando administrados em solucdo. Isso também ocorre com a
absor¢do sistémica de farmacos de muitos outros locais extravasculares, incluindo os
tecidos subcutaneos e musculares. Nessas circunstancias, a absor¢do ¢ caracterizada por
uma constante de velocidade de absorcao, ka.

A concentracdo de fAirmaco na corrente sanguinea (Cp) ap6s administragio por via
oral, acontece a partir da equagdo de primeira ordem, onde sdo considerados os parametros
de biodisponibilidade (F), dose de farmaco administrado, constante de absorc¢do (ka),
volume de distribui¢do (V), constante de eliminacdao (kel) e tempo (t). A Figura 5
representa a equacdo utilizada para calcular a concentragdo de farmaco (Cp) em cada
instante de tempo (t).

F e Dose o ka
V e (ka — kel)

—kelet —kaet
Cp = [ — e "]
Figura 5 - Concentracédo de droga apds a administracdo oral [Bourne 2000].

A concentracdo plasmatica maxima (Cmdx) representa a maior concentragao
sanguinea alcancada pelo fArmaco apds administracdo oral, sendo, por isso, diretamente
proporcional a absor¢do. Desta forma, depende diretamente da extensdo e velocidade de
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absorcdo, e também da velocidade de eliminagdo, uma vez que esta se inicia assim que o
farmaco ¢ introduzido no organismo.

O tempo para alcangar a concentragdo plasmatica maxima (Tmax) tem intima
relagdo com a velocidade de absor¢ao do farmaco e pode ser usado como simples medida
desta. E alcancado quando a velocidade de entrada do firmaco na circulagio ¢ excedida
pelas velocidades de eliminagao e distribuigao.

A area sob a curva de concentragdo plasmatica versus tempo (ASC) representa a
quantidade total de farmaco absorvido. E considerado o mais importante parimetro na
avaliacao da biodisponibilidade, sendo expresso em quantidade/volume x tempo (mg/mL x
h) e pode ser considerado representativo da quantidade total de farmaco absorvido apos
administracdo de uma s6 dose desta substancia ativa. ASC ¢ proporcional a quantidade de
fArmaco que entra na circulagdo sistémica e independe da velocidade. Matematicamente, é
obtida por célculo através do método da regra trapezoidal.

5. Resultados obtidos

Devido ao pequeno numero de trabalhos relacionados ao célculo e a obtengdo dos
parametros da absor¢do de farmacos e a dificuldade de encontrar métodos matematicos
precisos que relacionem a fracdo da dose que ¢ absorvida pelo organismo com a
concentragdo plasmatica, os resultados para as simulacdes foram obtidos a patir de
parametros originados da literatura.

Foram realizadas simulagdes com a vitamina c¢ por via intravenosa e oral.
Percebeu-se na simulacdo por via oral que a absor¢do causa atraso e diminui¢ao no pico de
concentracdo; € na administragdo intravenosa, como ndo ha absorcao, o resultado foi a
eliminacdo de primeira ordem da droga no decorrer do tempo.

A Figura 6 mostra a tela do sistema e os parametros utilizados para a simulagao,
onde o Ka ¢ a constante de absor¢ao, o F ¢ o fator de biodisponibilidade, Vd ¢ o volume de
distribuicdo ¢ Kel ¢ a constante de eliminagao.

oY Simular

| Famaco I Individuo I Cameador | Pardmetros |G|E'|ﬁc:o|

Tecnologia Pardmetros
Simular Mano
Ka: 02
Farémetros Simulacdo F- )
Famaco: Mitamina C ~ Dose: 600 Miligramas Vd: 30
Via. adm: Via oral - Kel: 0.15
Individuo:  Alessandro -
Idade: 21 -
Pesa: E5 Kilogramas
Atura: 170 Centimetros
Int. Tempo: 20 Horas

Figura 6 - Parametros farmacocinéticos utilizados na simulacéo oral

A Figura 7 mostra a concentracdo de farmaco em decorrer do tempo para as
administragdes intravenosa e oral da vitamina c. O firmaco entra no reservatdrio por um
processo de primeira ordem e ¢ eliminado do mesmo modo que o observado apds dose
intravenosa.
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2L

L)

Concentragio ()
¥

Concentragio ()

Tempo (horas) I foras)
SMpo (n0Tas

Figura 7 - Curva de concentracdo por via intravenosa e via oral

O pico de concentracdo plasmatica apos a administracdo oral ¢ menor do que o
valor inicial de concentragdo apds a administracdo intravenosa de mesma dose. No
primeiro caso, no tempo do pico certa quantidade de farmaco permanece ainda no local de
administra¢do, enquanto toda dose estd no organismo imediatamente apds a administra¢do
da dose intravenosa. Além do tempo de pico, a concentracdo plasmatica excede aquela
obtida ap6s a administragdo intravenosa de mesma dose quando a absorc¢ao é completa.

Algumas dificuldades foram encontradas durante o desenvolvimento do trabalho,
tais como a obtencao e entendimento das formulas matematicas utilizadas para o célculo
das simulagdes. Ha um grande estudo em relagdo a administracao de medicamentos onde
sdo avaliados os resultados referentes as concentracdes na corrente sanguinea. Estes
resultados, quando obtidos, tem sua origem a partir de dados referentes as coletas de
amostras de sangue e de urina dos individuos. Através de métodos matematicos € possivel
deduzir a quantidade de farmaco que tenha sido absorvida pelo organismo e estimar o
quando foi eliminado, ndo sendo possivel afirmar onde os processos de degradagdo,
liberagdo e dissolugdo do farmaco ocorreram a partir de um comprimido ou capsula
utilizado na administracao.

6. Conclusao

A possibilidade de redu¢do do niimero de animais envolvidos ¢ fundamental, assim como a
possibilidade de visualizagdo das taxas de absor¢des do fArmaco em funcao do tempo tendo
em vista as varidveis que agem sobre ela, como peso, altura e idade do ser que esta
recebendo o farmaco. Além disto, aspectos éticos e financeiros estdo envolvidos ¢ a
demanda para realizacdo de testes em laboratorio estd cada vez maior, dificultando a
obtencao e estudos de biodisponibilidade.

O software foi desenvolvido para auxiliar no calculo das concentracdes e exibir a
curva de concentragdo plasmatica em func¢do do tempo, dando-se os valores dos parametros
ligados ao individuo e ao farmaco, como o volume de distribui¢do, a meia-vida de
eliminacdo, a taxa de absor¢do e a fracdo absorvida. Com isso, o software em questao pode
vir a ser uma ferramenta para se estudar a influéncia das varidveis farmacocinéticas no
curso temporal dos niveis plasmaticos (Cp) de farmacos administrados in vivo.
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Abstract. This work reviews the concept of Games With a Purpose (GWAP)
and presents a library for a popular game: Plants Vs Zumbies. This library is
intended to be used as teaching ressource in Artificial Inteligence courses.

Resumo. Este artigo apresenta uma revisdo do atual estado das possibilidades
oferecidas pelos jogos eletronicos que vao além da simples diversdo: jogos com
propdosito (GWAP, do inglés Games With a Purpose). Ainda apresentamos uma
biblioteca para um popular jogo que pode ser usada como recurso diddtico nos
cursos de algoritmos, otimizagdo e inteligéncia artificial.

1. Introducao

A industria dos jogos eletronicos é um inddstria multibiliondria [Rishe 2011]. Desde
os seus primérdios ela anda de maos dadas com o estado da arte do desenvolvimento
tecnoldgico e cientifico, muitas vezes promovendo-os. Este artigo apresenta os recen-
tes desenvolvimentos desta industria que buscam algo além do simples entretenimento.
Também apresentamos uma biblioteca para o desenvolvimento de um jogo similar ao
Plantas Vs Zombis, da empresa PopCap'. A intencio desta biblioteca ndo é competir com
0 jogo original, seja em jobabilidade ou diversdo, mas sim ser usada como ferramenta
de ensino para os cursos de Ciéncia da Computacdo nas disciplinas como Algoritmos,
Estrutura de Dados, Otimizacao e Inteligéncia Artificial.

O artigo € organizado da seguinte maneira: na Se¢ao 2 apresentamos 0S aspec-
tos histéricos que fazem um paralelo entre o lidico e a ciéncia de um modo geral;
também, apresentamos alguns exemplos de iniciativas atuais que unam a diversdo com
jogos eletronicos e alguma aplicabilidade pratica. Na Secao 3, a biblioteca para o jogo
¢ apresentada e um exemplo de seu uso como ferramenta didatica na disciplina de Inte-
ligéncia Artificial. Na sec@o 4 apresentamos as nossas conclusoes.

2. Os Jogos e a Ciéncia

A relagcdo de simbiose entre o ludico e a ciéncia vem de longa data. No Século XVII,
Blaise Pascal, matematico homenageado com uma linguagem de programacao, desen-
volveu a teoria da probabilidade baseada nos jogos de azar. O nimero ¢, a raiz da uni-
dade negativa, foi criada em um processo de competicdo entre alguns matematicos italia-
nos [Mlodinow 2009].

Em [von Ahn and Dabbish 2008], seus autores introduzem o termo GWAP (Ga-
mes With a Purpose, Jogos com Propdsito) para classificar os jogos que ao serem joga-
dos solucionam algum problema paralelo ao mesmo, este propdsito de jogo € chamado
também de Computagdo Baseada em Humanos. A seguir apresentamos alguns exemplos
desta filosofia de motivagdo para jogos.

lwww . popcap . com
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2.1. Folding de Proteinas

A determinagdo da estrutura de proteinas dado a sua composicdo quimica é um tra-
balho computacionalmente complexo [Anfinsen 1973], existindo diversas abordagens
usando os mais variados recursos da inteligéncia computacional [Donald 2005]. Em
[Cooper et al. 2010a, Cooper et al. 2010b] é apresentado um jogo que consiste em mon-
tar proteinas seguindo restricoes similares as restricoes fisicas que ocorrem nas proteinas
reais. A montagem € iterativa e visual e o jogo € auto explicativo e didéatico pois
instrui o jogador sobre conceitos de geometria molecular. Usando esta abordagem,
milhares de usudrios dispondo de tempo para o jogo obtiveram resultados expressi-
vos [Eiben et al. 2012, Khatib et al. 2011b, Khatib et al. 2011a].

2.2. Cancer e Naves Espaciais

Recentemente pesquisadores associados ao Cancer Research do Reino Unido, desenvol-
veram um projeto de detec¢do de anomalias genéticas associadas ao cancer de mama
[Childs 2014]. O projeto reduziu o problema da deteccao de anomalias ao problema de
pilotar uma nave espacial, assim os inimeros jogadores do jogo ajudam a detectar tais
anomalias. O jogo esta disponivel para as plataformas Androide e Apple.

2.3. PacMan

Pesquisadores do departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade de Berkeley
apresentaram em [DeNero and Klein 2010] um projeto para ser usado nos cursos intro-
dutorios de Inteligéncia Artificial. O projeto € baseado no popular jogo PacMan e per-
mite o uso de diversas técnicas de IA como classificacdo, busca multi-agente e filtros
de particulas. Ao aplicar estas técnicas os alunos ajudam o personagem PacMan a ob-
ter &xito no labirinto. E possivel fazer o download das bibliotecas relacionadas no site
http://inst.eecs.berkeley.edu/~csl188/pacman/.

3. A Biblioteca PxZ

Uma biblioteca para o jogo PxZ foi projetada para possibilitar o desenvolvimento de
jogos no estilo Plantas Vs Zumbis. Ela foi implementada usando a linguagem Python.
Dentre as funcionalidades implementadas estdo a criagdo de plantas, criacdo de zumbis e
os controles sobre o cendrio do jogo.

A parte grafica e a interface para jogabilidade foi implementada usando a biblio-
teca pyGame [McGugan 2007, Shinners 2011], embora estas funcionalidades ndo sejam
necessdrias para a biblioteca cumprir o seu objetivo.

O cenério do jogo é um jardim bidimensional, o jogador escolhe uma posi¢ao para
criar a planta, que € escolhida de um conjunto de plantas pré-determinadas. As plantas tém
a funcao primordial de defesa, seja ativamente atirando balas contra os zumbis ou fazendo
uma barreira que retarda o avan¢o dos mesmos. As plantas também sdo responsaveis pela
producdo de sois, que s@o a unidade monetéria do jogo.

Os zumbis sdo os inimigos a serem combatidos. Sao criados no extremo direito
do jardim em uma linha escolhida aleatoriamente. Eles caminham em direcdo a esquerda.
Ao encontrarem com uma planta eles a consomem. Eles podem ser eliminados por balas
que sdo disparadas por alguns tipos de plantas. O jogo acaba se algum zumbi chegar ao
fim do jardim, no lado esquerdo da tela.
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3.1. As Plantas

A decisdo da criacdo das plantas fica sob a responsabilidade do jogar, seja ele um jogador
humano ou um sistema de inteligéncia artificial. A criagao de uma planta é condicionada
a existéncia de recursos.

A classe base das plantas € a classe Planta e possui as seguintes propriedades:

Massa A resisténcia da planta esta associada a sua massa, isto é, a quantidade de mordi-
das que a planta suporta antes de sucumbir ao ataque;
Frequéncia Algumas plantas executam a¢des> com uma determinada frequéncia.

As seguintes implementagdes de plantas foram feitas:

Girassol Este tipo de planta € responsavel pela producdo de sois, que é a unidade mo-
netdrio do jogo e permite a aquisicdo de novas plantas. A producao de sol é deter-
minada pela propriedade frequencia.

Ervilha E uma planta de defesa, que atira ervilhas que eventualmente matam os zumbis.
Os tiros sdo retos e percorrem apenas um linha. Sua frequencia € determinada pela
propriedade Frequencia.

Batata E uma planta passiva, sem agio. No jogo original sua massa é grande e tem a
funcao de barreira.

3.2. Os Zumbis

Os Zumbis sao criados de forma independente das escolhas feitas pelo jogador com uma
frequencia pré-determinada e a escolha da linha aleatoria.

3.3. O Jardim

O cendrio do jogo € definido na classe Jardim, que controla o estoque de Sois, a criagao
de novas plantas e as iteracdes entre os personagens: plantas, zumbis e balas.

4. Experimentos Computacionais

Para mostrar a viabilidade do projeto desenvolvemos um algoritmo genético para criar
uma estratégia de acdo para o jogo. Esta estratégia € simples e apenas determina a planta
que deve ficar em cada uma das posi¢oes do jardim.

4.1. Modelagem

Como as plantas estdo dispostas no jardim, que é implementado em uma matriz, cada
posicdo desta matriz recebe uma planta. Cada coluna desta matriz é codificada como um
Cromossomo.

Um novo individuo é formado pelos cromossos do pai e da mae - escolhidos de
forma aleatdria - e por mutacao pontuais. Para cada geracdo, apenas 30% dos individuos
sdo escolhidos para fazer parte do pool a ser sorteado para terem 0s seus Cromossomos
passados para a préxima geracao.

No jogo original, algumas plantas sio reativas ao contexto do jogo, nesta implementacio as plantas nio
sdo reativas.
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Nome \ Massa \ Frequencia ‘
Girassol 5 3
Ervilhal 10 2
Ervilha2 1 40
Batata 1 1

Tabela 1. Definicoes para as plantas usadas nos experimentos computacionais.
A planta Ervilha2 possui uma massa menor que a Ervilhal, assim deve ser co-
mida mais rapidamente pelos zumbis; e uma frequencia maior, disparando um
menor numero da balas por unidade de tempo. Espera-se que a Ervilha2 seja
preterida em relacao a Ervilhal no decorrer do tempo.

4.2. Funcao Objetivo

Quando um zumbi chega ao limite esquerdo do jardim, o jogo encerra e é decretada a
derrota do jogador. A func¢do objetivo a ser maximizada nesta modelagem € o nimero de
iteragdes que ocorreram até o fim do jogo.

4.3. Resultados

Para testar o modelo genético proposto criamos um conjunto de plantas descrito na Tabela
1. A planta Ervilha2 é propositadamente inferior a sua semelhante Ervilha 1. Como no
inicio do sistema temos um conjunto aleatério de plantas, espera-se um equilibrio entre o
nimero da cada uma das as plantas escolhidas. Com o decorrer das iteracdes a op¢ao pela
planta Ervilha 2 deve diminuir e eventualmente desaparecer.

Em um teste com uma populag¢ao inicial de 100 individuos, a evoluc¢ao para 100
geracdes € descrita na Figura 1. Na Figura 2 mostramos um individuo aleatério da
populacado inicial e outro da populagdo final. O individuo da populagdo final apresenta
mais Girassol e Ervilhal, como era de se esperar.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo mostramos que os jogos computacionais podem trazer beneficios que vao
além do divertimento. Apresentamos uma biblioteca para o jogo do estilo Plantas Vs.
Zumbis e uma implementac¢do de um algoritmo genético que desenvolve uma estratégia
de jogo. A implementagdo é propositadamente simpldria e deve ser vista como um recurso
didatico para os alunos desenvolverem a sua propria versao e o professor pode promover
competi¢des entre as diversas implementacdes. Outra possibilidade € deixar a criacdao dos
zumbis também como uma atividade a ser desenvolvida como trabalho nas disciplinas.
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Abstract. This paper presents a research on the performance in use of
concurrency control on data access in MySQL and MariaDB, to analyze the
behavior of these systems in terms of response time to control and manage this
resource. And also show which is the performance gain the MariaDB in
relation at MySQL. Thus it’s possible to analyse the difference of the
performance and verify which they servers testing obtains better gains with
different loads.

Resumo. Este artigo apresenta um trabalho de investiga¢do do desempenho
no uso de controle de concorréncia no acesso de dados em MySQL e
MariaDB, visando analisar o comportamento destes sistemas em termos de
tempo de resposta ao controlar e gerenciar esse recurso. E também mostra
qual ¢ o ganho de desempenho do MariaDB em relagdo ao MySQL. Dessa
forma, é possivel analisar a diferenca de desempenho e verificar qual dos
servidores testados obtem melhores resultados com diferentes cargas.

1. Introducao

Com os avangos das organizagdes € o crescente aumento no volume de dados
manipulados tornou-se necessario que os sistemas evoluissem da mesma forma. Uma
série de sistemas especificos foram desenvolvidos para suprir as diversas necessidades
de um banco de dados, e essa tecnologia ¢ nomeada Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD) [Elmasri et al. 2005].

Um SGDB ¢ utilizado para manter controle sobre os dados e também sobre os
programas que os acessam. Estes sistemas surgiram devido a necessidade de métodos de
gerenciamento computadorizados mais eficazes. Dessa forma, permitem acesso aos
dados armazenados em um banco de dados de maneira eficiente e precisa, atendendo as
necessidades dos seus usuarios [Silberchatz et al. 2006].

A comunicagdo entre usudrios € SGBDs ¢ possivel gracas a um padrdo
desenvolvido na década de 70, denominado Structured Query Language (SQL). A SQL
¢ um padrao para SGBD relacionais e possibilita dentre outras fungdes, a requisi¢ao e
manipulagdo aos dados por meio de consultas e atualizagdes, bem como a criacdo de
estruturas para o armazenamento de dados (tabelas) [Elmasri e al. 2005],
[Ramakrishnan et al. 2008].
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Em geral, SGBDs permitem que varias requisi¢des tenham acesso a um banco
de dados ao mesmo tempo, ocasionando concorréncia entre as transagdes'. Dessa forma,
algum controle ¢ necessdrio para garantir que transagdes concorrentes nao possam
prejudicar umas as outras. Portanto, existem diversos mecanismos de controle de
concorréncia que devem tratar algumas situagdes em que uma transagdo pode resultar
em resposta errada, caso tenha sofrido interferéncia de outras requisi¢des [Date 2003].

A técnica de bloqueio ¢ o principal método utilizado para solucionar a
concorréncia entre transagdes [Silberchatz et al. 2006]. Normalmente, cada item de
dado possui uma variavel de bloqueio correspondente. E essas varidveis permitem obter
informagdes sobre operagdes possiveis de ser aplicadas a estes itens de dados. Existem
algumas formas diferentes de realizar bloqueio quanto ao controle de concorréncia,
entretanto, a aplicacdo dessas funcionalidades devem ser analisadas com cautela, pois
podem implicar em problemas de desempenho, como exemplo, atraso excessivo para
atender uma requisi¢ao [Elmasri ef al. 2005].

Contudo, o objetivo deste trabalho ¢ verificar o desempenho dos SGBDs
MySQL e MariaDB, quando em uso de controle de concorréncia no acesso aos dados,
para configuragdo padrdo e também por meio da implementagdo de bloqueio e
desbloqueio (comando GET LOCK()). Deseja-se verificar como se comportam, em
termos de tempo de resposta o controle e geréncia deste recurso nestes SGBDs.

A andlise de desempenho permite obter métricas da eficiéncia de produtos, sobre
alguma funcionalidade especifica [Ciferri 1995]. Para avaliar o desempenho da
concorréncia nesse trabalho, ¢ usada a técnica de benchmark. Segundo Vieira et al.
(2005), o proposito do uso de benchmarks € apresentar formas padronizadas de
avaliagdo do desempenho e confiabilidade de sistemas computadorizados.

Geralmente em benchmark, ¢ definido primeiramente um conjunto de testes, os
quais podem ser aplicados a diferentes sistemas, desde que apresentem funcionalidades
semelhantes. Os resultados colhidos podem entdo ser analisados por uma metodologia
de avaliagdo definida antecipadamente [Ciferri 1995]. O JMeter possui estas técnicas
mencionadas e foi a ferramenta utilizada neste trabalho.

O Apache JMeter ¢ uma ferramenta de codigo aberto e possui distribuigdo livre
para aplicacdes de testes de sistemas, possibilitando sua aplicacdo também em rede
distribuida. E baseada em Java e passivel de extensdo devido a Application
Programming Interface (API) fornecida pela Apache. Apds seu desenvolvimento, foi
expandido para realizar testes em servidores File Transfer Protocol (FTP), servidores de
banco de dados, e JavaServlets de objetos [Halili 2008].

Todavia, autores como Santos (2008) mostram a importancia da realizagao de
testes de desempenho e estresse para avaliar a qualidade de sistemas computacionais
com a utilizagdo da ferramenta de benchmark JMeter. Em Santos (2008) a avaliacdo ¢
aplicada a SGBDs com intuito de verificar se existem possiveis perdas de desempenho e
até mesmo a nao disponibilidade de servigos.

A investigagdo sobre o desempenho entre MySQL e MariaDB se faz relevante
pela preocupagdo em estar migrando aplicagdes que utilizavam o MySQL como seu

1 . . - . ~
Uma transacdo ¢ uma unidade logica de trabalho em banco de dados e envolve diversas operagdes.

90



Anais do Encontro Anual de Computagdo (ENACOMP 2014). ISSN: 2178-6992.

gerenciador de dados para um novo SGBD, especificamente, o MariaDB. Este trabalho
pode contribuir em pesquisas que buscam avaliar as caracteristicas de um banco de
dados e definir alteragdes para adequa-lo a um melhor padrao de funcionamento.

2. Trabalhos Relacionados

O objetivo que se tem com esses trabalhos ¢ apresentar as discussdes e problemas
relacionados & SGBDs, e alcangar maneiras e métodos para realizar uma avaliagdo de
desempenho entre softwares. De modo que seja fundamentada em um alto nivel de
imparcialidade para mostrar a relevancia da realizagdo desta analise.

Em Perseguine (2012), € apresentado o estudo do controle de concorréncia com
énfase nas suas caracteristicas em diferentes arquiteturas de banco de dados. Esse
trabalho destaca a importancia de manter o controle de concorréncia em banco de dados
e também como a manipulacdo de suas técnicas devem ser consideradas caso a caso.
Mostra ainda, um estudo sobre o comportamento e evolugdo dos mecanismos de
controle de concorréncia, que buscam se adaptar aos pré-requisitos de novas
arquiteturas.

O trabalho de Kyoung-Don et al. (2007) ¢ um exemplo de como sdo
manipulados sistemas computacionais que enfrentam sobrecarga de trabalho. Nesse
trabalho, sdo abordados servidores de banco de dados sobrecarregados, em especial
servidores de tempo real, ditos real-time database (RTDB). Para essas aplicacdes, o
tempo de resposta ao (s) requisitante (s) ¢ o ponto chave para seu sucesso.

O autor utiliza um tipo de tecnologia chamada Chronos, que pretende aliviar a
sobrecarga sobre estes servidores. Esta ferramenta faz uso de algumas técnicas
especificas, como exemplo, utiliza-se do bloqueio em duas fases para tentar manter o
controle da concorréncia sob as aplicagdes de tempo real utilizadas.

Em Pires et al. (2006) ¢ realizado um comparativo de desempenho entre SGBDs
de codigo aberto utilizando o benchmark Open Source Database Benchmark (OSDB),
com objetivo de analisar as métricas geradas e sugerir possiveis melhorias em seus
desempenhos. Este trabalho ¢ util para a presente avaliagdo por mostrar a importancia
de se realizar testes de desempenho em SGBD e como devem ser feitos por meio de
ferramentas especificas para esse fim.

O trabalho de Santos et al. (2008) apresenta a importancia da realizagdo de testes
de desempenho e estresse na qualidade dos produtos e também sobre o uso da
ferramenta com técnicas de benchmark JMeter, de acordo com autor, essa ferramenta é
apropriada para esse tipo de teste.

Em Silva (2013) ¢é apresentado uma investigagdo sobre o desempenho do uso de
visdo em consultas ao banco de dados, permitindo identificar se o uso deste recurso
ameniza a sobrecarga de requisicdes. Foram utilizados os SGBDs MySQL e
PostgreSQL, e por meio dos resultados apresentados, foi possivel notar que os dois
gerenciadores obtiveram ganho de desempenho nas consultas quando em uso de visdo,
sendo este ganho foi superior no PostgreSQL. A ferramenta de benchmark utilizada por
Silva (2013) foi o JMeter.

Por fim, a andlise realizada por Schwenke (2012), apresenta os SGBDs
MariaDB-5.5.24, MySQL-5.5.25 e Percona Server 5.5.24-26.0. Buscou-se neste
trabalho, a realizagdo de testes de desempenho por meio do benchmark Sysbench
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OLTP. A partir de testes que envolvem operacdes de leitura e escrita no banco de dados,
foram apresentados como resultados os valores de transagdes por segundo realizadas
por estes SGBDs e também o tempo de resposta em que esses gerenciadores atenderam
as requisi¢des de diferentes quantidades de usudrios enviadas pelo Sysbench.

Indicou-se nesta avaliagdo, com base nos resultados obtidos, que em relagdo a
operagdes de leitura, ndo h4 muita diferenca em termos de desempenho entre estes trés
SGBDs. Porém, em operagodes de escrita no banco de dados, afirmou-se que o MySQL e
0 MariaDB atenderam uma maior taxa de transferéncia de requisi¢des por segundo.

Enfim, conforme apresentado, hd uma necessidade de analisar e comparar
tecnologias diferentes sob alguns aspectos especificos. Devem ser realizadas de forma
automatizada e metodolédgica, de forma que certifique relevancia e coeréncia na escolha
dos softwares adequados para cada caso. Portanto, ¢ evidente a importincia da
investigacao proposta, pois a analise de desempenho retorna diretrizes que podem trazer
ganhos a diversos sistemas.

3. Metodologia

A metodologia utilizada nessa andlise ¢ a Goal Question Metric (GQM). Ela indica que
para realizar a coleta e avaliagdo de métricas € necessario primeiramente definir metas.
Esse tipo de avaliagdo permite detalhar um sistema de mensuracao, aplicado para um
conjunto definido de caracteristicas e um conjunto de regras que possibilitem interpretar
os dados mensurados [Dal’osto 2004].

Sao detalhados abaixo, os pontos GQM dessa metodologia:

* Objetivo (Goal): O objetivo deste trabalho ¢ verificar o desempenho do controle de
concorréncia no MySQL e MariaDB para os comandos SQL select e update variando o
tamanho das consultas e atualizagdes ¢ dessa forma influenciando diretamente no
esfor¢co do SGBD.

* Questoes (Question): Qual ¢ o desempenho em termos de tempo de resposta em que
cada SGBD atende requisigdes de diferentes usuarios simultaneamente? Para qual tipo
de transa¢ao o SGDB tem um melhor desempenho?

» Métricas (Metric): Linha de 90% dos tempos de resposta fornecidas pelas JMeter e
Speedup.

Linha de 90%: A métrica linha de 90% fornecida pelo JMeter, ¢ uma medida
adequada para testes de desempenho. Ela representa que 90% dos testes apresentaram
valores até o tempo de resposta fornecido por essa métrica. Em avaliagdes, os valores
obtidos sobre tempos de resposta sofrem grandes variagdes, ou seja, resultam em
valores muito baixos e valores muito altos na mesma série de dados. Segundo Moffatt
(2013) a média aritmética nestes casos pode ndo apresentar resultados eficientes.

Speedup: Ao considerar o impacto de alguma melhoria de desempenho em um
sistema, ou de um sistema para outro, normalmente o efeito dessa melhoria ¢ expresso
em termos de aumento de velocidade. O Speedup (S) € uma expressdo que mostra esse
ganho de desempenho, considerando como a razdo entre o tempo de execucdo sem a
melhoria (T,,o) para o tempo de execucdo com a melhoria (T,,) [Murdocca 1999]. Para
realizar este calculo, considerou-se o MariaDB como sendo um sistema com melhorias,
pelo fato de ser um SGBD recente e que oferece como alternativa ao MySQL, que
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consequentemente foi o sistema a ser comparado. Dessa forma, o Speedup demonstra
em determinadas situagdes qual ¢ o ganho de desempenho do MariaDB em comparagao
ao MySQL.

T
g = wo
Tw

4.1. Descriciao dos Testes

Os testes foram realizados em um servidor DELL® PowerEdge 2900, que utiliza o
sistema operacional CentOS 6.4 final, com as seguintes configuracdes: 8 processadores
de 2 nucleos Intel® Xeon E5410 2.33 GHz (cada nticleo), memoéria RAM de 8 GB, 4
HDs SATA 250GB 7.2k, localizado no laboratério de pesquisas em Ciéncias da
Computacdo da Universidade Federal de Goids, unidade de Jatai/GO.

A etapa inicial compreendeu na instalagdo dos bancos de dados MySQL 5.5.33 ¢
MariaDB 5.5.34 no servidor. Para isso, foram utilizadas duas maquinas virtuais (Oracle
VM VirtualBox), cada uma portando 3 GB de memoria RAM, e utilizando 3
processadores (6 nucleos). O sistema operacional utilizado nas maquinas virtuais foi o
Debian 7.2. Wheezy.

A escolha dos SGBD se deve a possibilidade de substituicdo do MySQL pelo
MariaDB, em virtude da aquisi¢do do MySQL por uma empresa que trabalha com
softwares proprietarios, além do fato de que grandes organizagdes estdo migrando ou
analisando migrar para esse SGBD de codigo livre. Ja a escolha do sistema operacional
Debian, foi devido ao maior reconhecimento da comunidade cientifica quanto a
utilizagdo de sistemas com derivagao GNU/LINUX.

Para simular o mais proximo de um ambiente em que SGBDs sdo utilizados na
pratica, aplicou-se a ferramenta apache-jmeter-2.10 em uma maquina cliente conectada
via rede ao servidor. Esse computador possui com as seguintes configuragdes: Notebook
Sony® Vaio, processador Intel® 15, 4 GB de memoria RAM, HD de 500 GB e utilizando
sistema operacional Debian 7.2. Wheezy.

Para a realizacdo dos testes, foi adotada uma base de dados de gerenciamento
escolar, que contém 103 tabelas e 97 relacionamentos e com tamanho de
aproximadamente 135MB, ja igualmente predefinida para os dois SGBDs. Foram
construidos seis comandos SQL para os dois servidores, sendo eles trés select e trés
update, alguns destes possuem vdrias interagdes entre as entidades, de modo que exija
elevado processamento de todo o sistema.

4.2. Carga de Trabalho

Buscou-se com as cargas de trabalho analisar o desempenho quanto a concorréncia
quando em uso de requisi¢des de cargas que exigem pouco do sistema e também com
cargas que necessitam de grande recurso computacional. Elas foram aplicadas aos dois
SGBDs na seguinte ordem:

1. Foram executadas select de carga e update de carga baixa com 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256, 512 e 1024 usudrios simultaneos, no MariaDB e posteriormente no MySQL em
configuragdo padrao.
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2. Alterado o valor da variavel innodb lock wait timeout, foi realizado um update de
carga alta no MariaDB e posteriormente no MySQL com 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512
e 1024 usuarios simultaneos.

3. Foram executados select e update de carga alta com o uso de GET LOCK() para o
MariaDB e posteriormente no MySQL com 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 ¢ 1024
usuarios simultineos.

4. Por ultimo, foram executados select e update de carga baixa, com o pool-of-threads
ativo no MariaDB também com 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 e 1024 usuarios
simultaneos.

4. Resultados Obtidos

Foram realizados diferentes testes, obtendo resultados da linha de 90% fornecida pelo
JMeter. Com esses tempos de resposta, foram calculados a porcentagem da diferenca
entre os resultados para MySQL e MariaDB para cada tipo de teste. Também foram
calculados os Speedup para verificar e se houve ganho de desempenho do MariaDB em
relagdo ao MySQL para os mesmos casos.

Tempo de resposta no MariaDB (configuracio padrio)
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2000 -
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0

4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Usuarios

Figura 1. Tempo de resposta no MariaDB com a configuracédo padrao utilizando
select com carga baixa e update com carga baixa.
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Figura 2. Tempo de resposta no MySQL com a configuracdo padréo utilizando
select com carga baixa e update com carga baixa.

A Figura 1 e Figura 2 mostram exemplos de alguns dos testes realizados,
apresentando os tempos de resposta com diferentes quantidades de usuérios para
MySQL e MariaDB em configuracdo padrdo. Neste caso, o MariaDB obteve resultados
mais satisfatorios, respondendo mais rapidamente as requisigdes que exigem pouco
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esforco computacional. Enquanto que para requisi¢des com carga maior, que exigem
mais de todo o sistema, o MySQL obteve uma pequena vantagem.

Por meio dos testes realizados, observou-se que o MariaDB tem desempenho
superior em termos de tempos de resposta quando exposto a situagdo de concorréncia
para simples consultas e atualizagdes em tabelas. Por outro lado, para uma alta carga de
trabalho o MySQL se mostrou pouco superior na maioria dos testes. Em rela¢do a
utilizacao do recurso GET LOCK(), a diferenga entre os SGBDs foi minima, embora o
tempo de resposta em ambas tenha aumentado significamente. Por fim, fez se o uso do
recurso pool of threads nas configuracdes do MariaDB, mostrando-se eficiente para
quantidades iguais ou superiores a 256 usuarios, melhorando o desempenho. E
importante ressaltar que este recurso nao foi possivel ser utilizado nos testes com o
MySQL, pois o mesmo ¢ ofertado somente nas versdes com pagamento de licencas
comerciais.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Tendo em vista os aspectos observados, conclui-se que o MariaDB pode ter um melhor
desempenho em sistemas que realizem simples transagcdes no banco de dados, mesmo
que com um numero elevado de usuarios acessando a base de dados simultaneamente.
Este desempenho pode ser aprimorado com o uso do pool of threads para uma
quantidade maior de clientes concorrentes. Para sistemas que realizem requisi¢cdes de
carga de trabalho elevada, conclui-se que tanto o MariaDB e MySQL, por possuirem
desempenhos bastante proximos, provavelmente terdo comportamentos semelhantes.

As informagdes apresentadas sdo uteis para escolha e migracdo entre estes
SGBDs, pois percebe-se que existem vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada
quanto a concorréncia no acesso de dados.

Como trabalhos futuros pretende-se analisar o desempenho destes SGBDs para
outros tipos de transacdes e também verificar quais os fatores que resultam em
diferencas de desempenhos. Outro trabalho pretendido ¢ analisar a concorréncia entre
varios usudrios realizando diversos tipos de transagdes a0 mesmo tempo. Analisando
também quais as caracteristicas de SGBD influenciaram no tempo de respostas.

Também pretende-se realizar um estudo sobre outras técnicas ou recursos que
contribuem na otimizagao dos tempo de resposta em situacdes de concorréncia. Dessa
forma, determinar quais possuem um melhor desempenho e para qual caso cada técnica
sera apropriada.
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Abstract. Small businesses are most often characterized by informal
processes, these often stimulated by horizontal organizational structure. In
order to minimize the informality, this work aims to define an optimization
proposal for the development process of a small company, thereby targeting
software, the search for the same quality, as well as increased staff
productivity. The proposal is based on the representation of the current tasks
of the development sector and also an optimized process using BPMN
notation. The optimization will be based on the ISO/IEC 12207 quality and
some good practices of SCRUM methodology as needed.

Resumo. Pequenas empresas sdo, na maioria das vezes, caracterizadas pela
informalidade de processos, muitas vezes estimuladas pela estrutura
organizacional horizontal. A fim de minimizar tal informalidade, este trabalho
tem como objetivo definir uma proposta de otimiza¢do para o processo de
desenvolvimento de software de uma pequena empresa, visando assim, a
busca pela qualidade do mesmo, bem como o aumento da produtividade da
equipe. A proposta tem como base a representa¢do das atuais tarefas do setor
de desenvolvimento e, também, de um processo otimizado utilizando a notagdo
BPMN. A otimiza¢do serd baseada na norma de qualidade ISO/IEC 12207 e
em algumas boas praticas da metodologia SCRUM conforme for necessario.

1. Introducao

Pequenas empresas em geral, sdo caracterizadas por ambientes de trabalho informal e
pela comunicagao facilitada por estruturas organizacionais horizontais [Tolfo, Medeiros
e Mombach 2013]. Tendo como foco as pequenas empresas desenvolvedoras de
software, e a definicdo de seus processos, o presente trabalho abrange o estudo do
processo atual, utilizado em uma pequena empresa, ¢ uma proposta de otimizacao
visando o aumento da qualidade dos produtos ofertados, bem como o aumento da
produtividade da equipe.

Um software tem qualidade quando atende as necessidades do cliente e a
padroes de qualidade pré-definidos [Rezende 2005]. A garantia da qualidade de
software ¢ uma atividade que ¢ aplicada ao longo de todo o processo de engenharia de
software, consiste na execu¢do de procedimentos, técnicas e ferramentas aplicadas por
profissionais para assegurar que um produto atinja padroes de qualidade pré-definidos.
Estes processos devem estar bem definidos ¢ muitas vezes ndo existem nas pequenas
empresas. Com isso, a qualidade do processo de produgdo ¢ um fator que interfere
diretamente na qualidade do produto final [Koscianski 2007].
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Visando a definicao de processos, o objetivo deste trabalho ¢ modelar e analisar
0 processo atual propondo um processo otimizado através da notagdo Business Process
Management Notation (BPMN). Apos a andlise, a proposta sera definida tendo como
base a utilizagdo das categorias e alguns sub-processos da norma ISO/IEC 12207, que
define um processo de ciclo de vida de software, bem como a utilizagdo de alguns
processos da metodologia agil SCRUM que melhor se adaptem a realidade da empresa.

2. Modelagem de processos x Pequenas empresas

A modelagem de processos ¢ uma representagdo abstrata da arquitetura, projeto ou
defini¢do do processo de software. Com base nas caracteristicas de pequenas empresas,
tais como: comunicagdo simples, processos instaveis e inexperiéncia na area de
engenharia de software, ¢ necessario que se faca uma adaptacao dos modelos existentes
para que esta modelagem seja realizada [ Weber, Hauck e Wangenheim 2005].

As pequenas empresas, diferentes das empresas de grande porte, na maioria das
vezes ndo possuem recursos suficientes para destinar profissionais a desempenhar
funcdes especificas, a qual caracteriza uma estrutura informal com pessoas que
executam diferentes trabalhos conforme a necessidade. Esta estrutura permite a empresa
reagir mais prontamente conforme surgem oportunidades ou problemas, mas também
podem deixar confuso o processo decisorio a medida que as fungdes se justapdem
[Tolfo, Medeiros e Mombach 2013].

Slack, Chambers e Johnston (2009) verificaram que a visdo por processos €
valida inclusive para as empresas de pequeno porte [Tolfo, Medeiros e Mombach 2013].
Portanto, com a defini¢do e implantacio de um processo € necessario construir um
modelo que o represente, 0 mesmo deve dar suporte ao entendimento e a visualizagdo
do processo, ajudando na avaliagao, evolugao e melhoria continua do mesmo. O ideal ¢
que cada organiza¢do nao crie modelos, mas utilize com sabedoria as melhores praticas
indicadas, adaptando-as conforme a realidade empresarial [Rocha, Oliveira e Bezerra
2004].

Modelar o processo dentro do ambiente em que ele serd executado ¢ bastante
importante, € preciso conhecer bem a organizagdo envolvida, conhecer as
caracteristicas, tipos de software que sdo desenvolvidos, paradigmas de
desenvolvimento e cultura da empresa de forma a conhecer os processos que atendam as
suas necessidades [ Weber, Hauck e Wangenheim 2005].

A maioria das empresas de desenvolvimento de software nasceu pequena e
desenvolveu uma cultura propria de trabalho que, em um primeiro momento, se mostrou
eficaz e possibilitou o seu crescimento [ Antonio, Marly e Mauro 2005]. Na maioria das
vezes por estarem acostumadas com o processo de trabalho atual, que aparenta ser
eficaz, acham que ndo ha uma necessidade de investir em uma otimiza¢ao devido aos
seguintes fatores: o alto custo a ser investido, a falta de pessoas capacitadas e também a
mudanga de rotina das pessoas mais antigas na empresa, bem como a resisténcia as
mudangas das pessoas com maior autoridade [Sommerville 2007].

3. Qualidade no processo de desenvolvimento de software

A qualidade de software compreende um processo que visa gerenciar todas as etapas e
artefatos produzidos durante o ciclo de vida do software, garantindo o controle dos
processos e produtos, assim como a prevengdo e eliminagdo de defeitos. Logo ¢
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impossivel se obter um software de qualidade com processos de desenvolvimento
deficientes, e com isso, ¢ possivel estabelecer duas dimensdes fundamentais para a
qualidade de software: a qualidade do processo e a qualidade do produto [Pressman
2007].

A qualidade de software ¢ uma preocupagdo real e seus esforcos t€ém sido
realizados na busca pela qualidade dos processos envolvidos em seu desenvolvimento e
manutengdo. A qualidade do processo procura identificar a auséncia de qualidade o
quanto antes através do controle das conformidades com a especificagdo e correcao de
problemas. Para garantir a conformidade a especificacao, ¢ necessaria a defini¢do e
execucao das atividades durante todo o ciclo de vida do software.

Com base nisso, a ISO/IEC 12207 define uma estrutura para que uma
organizagdo defina os seus processos, abrangendo todo o ciclo de vida, desde o
levantamento de requisitos, manutencdo, melhora da qualidade dos processos de
desenvolvimento até a retirada de uso do software [Koscianski 2007].

A estrutura dos processos da norma ¢ classificada em trés categorias:

o Fundamentais: abrange os processos: aquisi¢do, fornecimento, desenvolvimento,
operacdo € manutencao.

e Apoio: engloba os processos: documentagdo, geréncia de configuragdo, garantia
de qualidade, verificagdo, validacdao, revisao conjunta, auditoria e solugdo de
problemas.

e Organizacionais: composta pelos processos: gerenciamento, infra-estrutura,
melhoramentos e treinamento.

4. Proposta de otimiza¢io de processos

Primeiramente foi feito um comparativo entre a maneira como ocorre o atual processo
de desenvolvimento de software, identificando quais os processos de metodologias
existentes a empresa ja estava utilizando. Em uma etapa seguinte, foram escolhidos
alguns processos da metodologia SCRUM e de alguns sub-processos das categorias da
norma ISO/IEC 12207 que poderiam ser utilizados.

Embora, atualmente, a empresa possua algumas boas praticas no ambiente de
desenvolvimento, ndo ha uma metodologia formalizada e padrdes ndo sdo seguidos de
forma adequada. Como as metodologias existentes ndo se encaixam por completo na
realidade da empresa € necessario adaptar algumas praticas ja existentes.

A empresa atualmente ¢ composta por um diretor geral e duas equipes: uma
equipe de suporte e uma equipe de desenvolvimento, ilustradas na Figura 1. A equipe de
suporte € responsavel pelo atendimento ao cliente, identificagdo de problemas,
instalacoes do software e abertura de chamados de desenvolvimento ¢ manutencdo. Ja a
equipe de desenvolvimento ¢ responsavel pela implementacao do software e pelos testes
realizados.
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Desenvolvimentd
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Suporte Desenvolvimento

(1)

Testes

(2)
Figura 1 - Hierarquia atual (1) e proposta (2) da empresa.

As solicitacdes de customizagdo do software sdo tratadas diretamente com o
diretor da empresa, onde ¢ marcada uma reunido para debate e andlise da nova
funcionalidade. Em casos de solicitagdo de manutenc¢ao, ha um contato direto do cliente
com a equipe de suporte, a qual realiza uma analise da solicita¢do feita e, constatando
que h4d uma necessidade de implementa¢do do software, ¢ realizado o registro de um
chamado para a equipe de desenvolvimento. Verificando que a solicitagdo trata apenas
de alguma configuracdo ou esclarecimento de alguma davida, a equipe de suporte
assume o papel de responsavel pelo atendimento.

Atualmente, como ndo ha um gerente de projetos para realizar o controle das
atividades, a equipe de suporte acompanha as atividades em aberto através de um
sistema de chamados, delegando-as conforme a identificagdo de quem estad com o menor
numero de tarefas ou possui um maior conhecimento em relagdo ao problema.

O sistema mantém uma breve descricao do problema ¢ a identificagdo de quem
estd atendendo-o. Apods o atendimento da solicitagdo pela equipe de desenvolvimento, ¢
encaminhada uma versdo beta ao cliente onde o mesmo ird realizar testes e validar o
desenvolvimento. No momento em que o cliente retorna sucesso em seus testes, a
solicitagdo ¢ encerrada pela equipe de suporte.

A Figura 2 ilustra o processo atual desde o contato efetuado pelo cliente até sua
solicitacdo concluida.
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Cllente

Fibrica de Software

Figura 2 - Processo atual.

Como proposta de otimizacdo do processo atual, sugere-se a utilizacdo de
ferramentas para gerenciamento de atividades, controle de versdes ¢ melhorias no fluxo
do processo, definindo adequadamente os papéis desempenhados por cada uma dentro
da empresa. De acordo com a norma ISO/IEC 12207 foram escolhidos alguns
processos, estes mostrados na Figura 3.

Processos
Fundamentais

Processos de
Apoio

Processos
Gerenciais

Desenvolvimento

Documentacdo

Treinamento

Manutenc¢ido

Geréncia de

Configuragdo
Garantia de
Qualidade

Solugdo de
Problemas

Figura 3 - Categorias e processos utilizados conforme ISO/IEC 12207.

A categoria dos processos fundamentais contemplam os processos desde a
solicitacdo do cliente até a entrega do software e sdo complementados pelos processos
da categoria de apoio, principalmente com o uso de uma documentagdo apropriada nao
muito extensa. Esta, por sua vez, caracteriza-se pela elaboracdo do documento de
requisitos, o qual ird conter a lista de requisitos funcionais e ndo funcionais juntamente
com os diagramas de casos de uso, classes e atividades da notagdo UML (Unified
Modeling Language) e, também, o historico das alteracdes de cada projeto.
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Conforme a categoria dos processos fundamentais sugere, no processo de
desenvolvimento, os processos de analise, levantamento de requisitos, desenvolvimento,
teste e implantacdo devem ser executados de forma correta, sem a omissdo de alguma
etapa. As etapas do processo de desenvolvimento devem ser executadas e revisadas
sempre que houver necessidade. Para complementar este processo, serdo adotados
artefatos definidos na categoria dos processos de apoio. No processo de documentagao,
por exemplo, serdo criados documentos para registro formal de todas as alteragdes
realizadas no decorrer do projeto, tais como: documento de requisitos, para formalizar
as novas funcionalidades a serem implementadas, bem como todas as modifica¢des
realizadas; documento de manutengdo, para registrar todas as corregdes realizadas no
software, incluindo corre¢des emergenciais; e criagdo do documento de atualizagao para
registrar quais funcionalidades e quais modificagdes estd sendo disponibilizadas para
cada cliente da empresa.

Além dos processos de desenvolvimento e documentagdo, outro processo a ser
utilizado na otimizacdo ¢ o processo de geréncia de configuragdo. Um profissional sera
responsavel por disponibilizar o ambiente e manter a infraestrutura utilizada pelas
equipes da empresa. As suas responsabilidades serdo: manter o repositorio do projeto e
historico de modificagdes e dar suporte a atividade de desenvolvimento dos softwares
de forma que os profissionais tenham espagos de trabalho adequados para criar e testar
seus desenvolvimentos.

Partindo da estrutura atual da empresa e da forma com que trabalha, o primeiro
passo ¢ reestruturar as equipes da empresa visando diminuir a carga de atividades sobre
a equipe de desenvolvimento, que atualmente desenvolve e realiza os testes, a fim de
atingir um aumento na qualidade dos softwares. Sugere-se a defini¢do de uma equipe
especifica em testes para assumir o papel de responsavel pelo planejamento e execugdo
dos mesmos visando um melhor aproveitamento de tempo por parte das equipes € uma
possivel redu¢do no numero de falhas.

O processo de garantia da qualidade devera ser executado pela equipe especifica
em testes de forma a minimizar as falhas existentes no software através de testes
funcionais em ambiente similar ao ambiente dos clientes, com o propdsito de aproximar
0 maximo possivel a realidade do cliente.

Apos a reestruturagdo das equipes, o foco ¢ uma melhora na comunicagdo entre
cliente e empresa, sugere-se que seja definido um tUnico canal de comunicagdo para
facilitar o esclarecimento ¢ o entendimento da solicitacdio, bem como melhorar o
levantamento de requisitos, mantendo um historico com as informagdes trocadas em um
unico lugar para consulta. Cada solicitagdo deve ser registrada e analisada pela equipe
de suporte contendo em anexo um documento de manutengdo com o detalhamento do
problema, facilitando o entendimento por parte da equipe de desenvolvimento e
agilizando o atendimento das demais solicitacdes.

Propde-se que as solicitagdes sejam centralizadas em uma pessoa dentro da
empresa, preferencialmente que esteja mais proxima as equipes de desenvolvimento e
de testes. Essa pessoa receberd o papel de gerente de projetos, que deve realizar o
gerenciamento das atividades de modo que todos possam acompanhar o andamento das
mesmas. Conforme a metodologia SCRUM, ¢ proposta a utilizacdo de reunides diarias
de no maximo 15 minutos para verificar o que ja foi feito e delegar atividades em aberto
aos membros da equipe. Sugere-se também a entrega frequente de funcionalidades,
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tendo como padrdo entregas semanais, as quais podem ser caracterizadas pela liberacdo
de versdes do software a todos os clientes.

Ao final de cada semana o gerente de projetos e o diretor da empresa devem
realizar uma reunido para analisar o desempenho das equipes e também para analisar as
atividades realizadas, estudar as atividades que possuem impedimentos e planejar a
proxima semana. Seria interessante o gerente de projetos apresentar estes resultados
para toda a equipe através da exibicdo de relatérios e de graficos de desempenho,
deixando todos cientes do quanto a equipe esta sendo produtiva.

A Figura 4 mostra o processo otimizado e¢ os responsaveis pela execugao dos
mesmos.

Diretoria

Cliente

Fibrica de Software

Equipe de Testes

Figura 4 - Processo otimizado

5. Consideracgoes finais

O presente trabalho teve por objetivo estudar alguns conceitos de qualidade de
processos, tais como a ISO/IEC 12207 e a metodologia SCRUM e, analisar o processo
atual de uma pequena empresa de desenvolvimento de software sugerindo melhorias no
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mesmo. Foi analisado o processo atual desde o momento em que o cliente entra em
contato com a empresa, a implementagdo do software até a sua implantagao.

A partir da analise, verificou-se uma necessidade de melhorar o processo de
software através da definicao dos processos, utilizacdo de ferramentas, bem como a
defini¢do das equipes e dos papéis desempenhados pelos envolvidos na empresa. Para
defini¢do da proposta, utilizou-se a estrutura da norma ISO/IEC 12207 e algumas boas
praticas da metodologia SCRUM. Tendo em vista a cultura da empresa, pretende-se
obter um aumento na produtividade da equipe, um maior controle sobre as atividades
desempenhadas e a entrega de um produto final com qualidade seguindo as sugestoes
apresentadas neste trabalho.
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Abstract. The purpose of this paper is to evaluate the degfeaccessibility of
two cases of Electronic Procurement Systems oWibie, focusing on initial
assessment of the difficulties of use by people wi#ual limitations. Using
automated tools for assessment and accessibilitiyfiageproposed by the
World Wide Web Consortium (W3C), which are usedjdelines for Web
Content Accessibility Guidelines 1.0 (WCAG), it wassible to identify points
of accessibility can be improved in these systems.

Resumo. A proposta deste artigo € avaliar o grau de acabddrle de dois
casos de Sistemas de Compras Eletronicas na Weln t®mo foco inicial da
avaliacdo as dificuldades de uso pelas pessoas lmitacdes visuais.
Utilizando ferramentas automaticas de avaliacdo 6 métricas de
acessibilidade propostas pelo World Wide Web Cdnsaor(W3C), que sao
aplicadas como Diretrizes para Acessibilidade domtéado Web 1.0 (WCAG),
foi possivel identificar quais pontos de acessiailie podem ser melhorados
nestes sistemas.

1. Introducéo

Na atualidade com o uso popularizado da Interreesistemas de compras eletrbnicas
tém tornando a vida das pessoas mais agil, emréacta da facilidade na realizacdo
dos seus servicos. Estes servigcos atingem um publindialmente diversificado, e
parte deste publico € composto de pessoas quegnosdgum tipo de deficiéncia.

A necessidade de desenvolver sistemas com adelsglbi para atender a todos
0s publicos, tem sido um desafio enfrentado petsemvolvedores destes sistemas em
decorréncia desta abordagem n&o ser uma mangied tie desenvolvimento. Ou seja,
para desenvolver um sistema ou site na web queupoasessibilidade em seus
contelidos, faz-se necessaria a utilizacdo de padrdbretrizes especificas tornando
assim o desenvolvimento diferenciado do modelddi@akil.

Contudo, se os sites sistemas em seus projetos utilizarem as métricas de
acessibilidade, propostas como diretrizes pelo 8Wdfide Web Consortium(W3C), as
pessoas que possuem algum tipo de necessidadeakgpoelerdo fazer uso dos sites e
sistemas em sua completude.

Para tanto, propde-se uma avaliacdo de dois Sistel®m Compras Eletronicas
utilizando duas ferramentas de avaliacdo autongtouee sdo baseadas nas métricas de
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acessibilidade propostas pelo W3C, de modo queaposer identificadas melhorias
para tornar os sistemas mais acessiveis a togoshbteos.

2. Acessibilidade Web

O tema acessibilidade vem sendo destacado nassakvéreas de conhecimento, em
decorréncia da necessidade da utilizacdo de servigsponiveis na Web.
GAMELEIRA, na Cartilha para Acessibilidade, conuaaitacessibilidade da seguinte
maneira: “Acessibilidade é a traducao operacionalitkito basico de ir e vir, de forma
independente, em todos 0s ambientes sejam fisicestoais.”.

Para NICHOLL, acessibilidade € a possibilidade dealquer pessoa
independentemente de suas capacidades fisico —amotoperceptivas, culturais e
sociais, usufruir os beneficios de uma vida emesiadle, ou seja, € a possibilidade de
participar de todas as atividades, até as queentlo uso de produtos servigos e
informacBes com o minimo de restricbes possivel.

Na Acessibilidade na Web € um conceito que verdeeniando a necessidade
de aplicar padrées ao desenvolvimento de sistenedss de modo que possibilite a
utilizacdo dos sistemas por todos os tipos de qarali

Segundo FREITAS, acessibilidade na Web corresp@ng®ssibilitar que qualquer
usuario, utilizando qualquer agente (software otdware que recupera e serializa
conteudo Web) possa entender e interagir com @@datdo sitio.

CONFORTO destaca a relevancia da discussédo da ibiidssle a Web da seguinte

maneira:

Discutir a tematica da Acessibilidade Web é immular a concretizacdo dos
guatro movimentos necessdrios para a construcdounda sociedade
potencialmente inclusiva e democratica:

Qualidade de Vida — democratizar os acessos as¢é@sdde preservacao e
de desenvolvimento do homem e do meio ambiente;

Autonomia — capacitar sujeitos a supriram suasss@t&des vitais, culturais
e sociais;

Desenvolvimento Humano — possibilitar o desenvodvito de capacidades
intelectuais e bioldgicas;

Equidade — garantir a igualdade de direitos e apatades, respeitando as
especificidades da diversidade humana.

As Diretrizes para Acessibilidade do Conteudo WEDB (Web Content
Accessibility Guidelines 1.0 - WCACpram criadas pelo W3C com o objetivo de
explicar como criar conteldos na Web acessivel ssgas com deficiéncia. As
orientacdes contidas na WCAG sao destinadas a tildesenvolvedores de contetddo
web. No total sdo 14 diretrizes que foram criadda @V3C, e encontram-se listadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Diretrizes para Acessibilidade do Conted  do Web 1.0 (WCGA 1.0) Fonte:W3C
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Diretiva | Titulo Objetivo

1 Fornecer alternativas adProporcionar conteddo que, ao ser apresentado @wriag
contetido sonoro e visual. transmite essencialmente a mesma funcéo e finalidae o

conteddo sonoro ou visual.

2 N&o recorrer apenas a cor. Garantir que o text® graficos sdo compreensiveis quahdo
vistos sem cores.

3 Utilizar corretamente marcacbpMarcar os documentos com o0s elementos estruturais

e folhas de estilo. adequados. Controlar a apresentacdo com folhastie e
ndo com elementos de apresentagdo e atributos.

4 Indicar claramente qual |oUse marcacdo que facilitem a prondncia e a inteapée de
idioma utilizado texto abreviado ou estrangeira.

5 Criar tabelas passiveis (@dssegurar que as tabelas possuam a marcagdo mecessa
transformacédo harmoniosa. serem transformadas por navegadores acessiveistres pu

agentes de utilizador.

6 Assegurar que as paginadssegurar que as paginas sao acessiveis mesmoogqaahd
dotadas de novas tecnologjasovas tecnologias ndo séo suportados ou estagatiss.
sejam transformadds
harmoniosamente.

7 Assegurar o controle do usuafi€ertifique-se que em movimento, deslocamento, paeaou
sobre as alteracdes temporais|drtualizagcdo automética de objectos ou paginas nposk
conteddo interrompidas ou paradas.

8 Assegurar a acessibilidafi€ertifique-se que a interface do usuario segueiasipios de
direta de interfaces do usuatiadlesenho acessivel: acesso independente do digposdi
integradas funcionalidade, operacionalidade pelo teclado,-axfiressar

etc

9 Projetar paginas considerandd dse os recursos que permitam a ativacdo de elemeigp
independéncia de dispositivos| pagina através de uma variedade de dispositivesilada.

10 Utilizar solugdes de transicao Utilizar soluc@lesacessibilidade transitérias, de modo fjue
as tecnologias de apoio e 0s nhavegadores maisosaftig
funcionem corretamente.

11 Utilizar tecnologias ¢ Use tecnologias W3C (de acordo com as especifisagdp

recomendacfes do W3C seguir as diretrizes de acessibilidade. Sempre ngige sejg
possivel a utilizacdo de uma tecnologia W3C, olerfdp
resultados assim no material que ndo se transfprma
graciosamente, fornecer uma versdo alternativacteado
que esta acessivel.
12 Fornecer informac6es  de Fornecer informacdeodtexto e orientacdo para ajudarfos
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contexto e orientacdes usuéarios a compreendereimgségu elementos complexos
13 Fornecer mecanismos i&ornecer mecanismos de nhavegacgdo claros e coereftes
navegacao claros informacgbes de orientacdo, barras de navegacdmapa do

site, etc - para aumentar a probabilidade de que pessog
vai encontrar o que eles estdo procurando em em sit

14 Assegurar a clareza [e\ssegurar que os documentos séo claros e simptasqpa
simplicidade dos documentos | eles possam ser mais facilmente compreendido.

Cada uma destas diretrizes possui pontos de chracagecheckpoints, que explicam
como cada diretriz é aplicada em cenarios tipieodedenvolvimento.

3. Estudo de caso

Os sistemas de compras eletrénicas vém se tornandgervico bastante utilizado por
pessoas de todo o mundo, e por este motivo devéan asessiveis e prontos para
anteder tanto ao publico geral quanto aos que possiguma dificuldade ou acessam
de maneira diferente.

O comércio eletrénicoefcommerce é definido por LUCIANO e FREITAS,
como o compartilhamento de informacdes de negduanutencdo de relacbes de
negoécios e conducao de transagdes por meio dededekcomunicacao.

Foram escolhidos dois sistemas de compras elea®mpara serem avaliados.
Por questBes académicas serdo ocultos os nomesstirras, sendo disponibilizadas
apenas imagens da homepage dos sistemas.
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Samsung
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Patracinaduea Gfislal da Seloglo

g e sudeste

o=

fiy Compre agora

Figura 1 — Homepage do Sistema A Figura 2 — Homepag e do Sistema B
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3.1 As ferramentas utilizadas na avaliagao

Para avaliar os Sistemas de Compras EletrOnicasagtes as ferramentas descritas na
Tabela 1, seguindo os critérios de eleicdo tambEsardos na Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios de eleicdo das ferramentas de  avaliagao

Critério Peso | Hera2.1l | Total Cyntia Total Examinator Total
Beta Hera Says . Examinator
Cyntia
Facilidade de uso 3 3 9 1 3 3 9
Linguagem em 2 2 4 0 0 2 4
Portugués
Quantidade de 2 1 2 1 2 2 1
Referéncias
Soma Geral - - 15 - 5 - 15

ApoOs analise seguindo os critérios elencados rzlda2, foram eleitas as
ferramentas Hera 2.1 Beta e Examinator.

3.1.1 Hera 2.1 Beta

O HERA é uma ferramenta semi-automatica que reeeessibilidade das paginas Web
de acordo com as recomendac®es [dimstrizes de Acessibilidade para o Contetdo
Web 1.0(WCAG 1.0). Ela facilita o trabalho do revisorgdicando os pontos que com
seguranca estdo em falta, os que com segurancaceat@am bem, 0S que ndo se
aplicam na pagina e os pontos que obrigatoriamdatem ser revistos por maos
humanas para comprovar realmente que a paginasiaae

O HERA foi desenhado e desenvolvido no inicio do de 2003 por Carlos
Benavidez, com a colaboracdo de Emmanuelle Gueteéyr Restrepo e Charles
McCathieNevile especialmente par&wandacion Sidar. O nome Hera que além de ser
de uma personagem feminina mitolégica corresponder@nimo de Folhas de Estilo
para a Revisao da Acessibilidade.

A ferramenta permite localizar erros através de wuisdo da pagina,
apresentando os elementos que necessitam de renikZando para melhor destaque
os icones, moldura de cor, e muitas vezes os codig® elementos.

3.1.2 Examinator

A segunda ferramenta destacada nos critérios dgheleescritos no item 3.2 foi o
Examinator. Esta ferramenta é definida como umdadbr automético do grau de
satisfacdo, por uma dada pagina na Internet, detri2es de Acessibilidade para o
Conteudo da WebWCAG 1.0. Segundo informacdes escritas na nota técnicee sob
validador Examinator, ele € uma das 130 validadauésmaticos existentes.
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Este validador foi criado pel&MIC — Agéncia para a Sociedade do
Conhecimento, IP com o objetivo de ultrapassainasalcoes apresentadas por outros
validadores e tem como vantagem a possibilidadediicar todas as paginas do sitio.

Se comparado com outros validadores o Examinastada-se pelo fato de nao
ser necesséria a instalacdo do software paraeées@@o servico. Desta maneira, para

fazer a validacdo de qualquer site ou pagina @arlet faz-se necessario apenas acessar
o link onde encontra-se hospedado o servigo.

O Examinator possui pelo menos 44 pontos de gagiio dasvVCAG 1.0com
pelo menos um teste para cada um destes. Na Figypadem ser conferidos a

guantidade de testes disponiveis por ponto deicagdo agrupados por nivel de
prioridade.

3.2 Resultados analisados

O Sistema A foi analisado com as duas ferrameHhtaRA e Examinator apresentando
0sS seguintes resultados:

Resumo da anélise automética
nttp:/ /wrwr S ] ] [Reve novamente|

@ Tenha em linha de conta que, a0 rever cada ponto, 0s scripts podem gerar contelidos dindmicos que meracem as mesmas consi

£ sumério

Navegar por resultados
Utilize os links da tabela para rever manualmente cada um dos pontos ou comprovar os resultados obtidos na andlise automatica.

Estado dosipontos de verificacio
=) P1 o=
HERA WeAG 10 7 X 9
2] P2
H?RAWEAEM 172 1iv 8% 3

5 P3 o
HERA WOAG1D 1Le 4% £l

Navegar por directrizes

Utilize os links para ver os pontos correspondentes & cada directriz de

tados os pontos, mente dos resultados obtidos na andlise automatica.

Directriz 1 | Directriz 2 | | Directriz 3 | Directriz 4 | Directriz 5 | Directriz 6 | Directriz 7 | Directriz 8 | Directriz 9 | Directriz 10 | Directriz 11 | Directriz 12 | Directriz 13 | Directriz 14

Figura 4 — Resultados de Testes com o Sistema A uti  lizando a ferramenta Hera.

acesso > Examinator

Validador de

Acessibilidade Q:é” ﬁ;
Web

Motor de Busca Mapa do Sitio
Resultados do Validador eXaminator da UMIC — Agéncia para a Sociedade do Conhecimento, IP. -
notas técnicas: validador eXaminator | indice web@x | logstipo dindmico "Certified Accessibiliry". z e
. Ajuda Sugestio
Bl Examinator

Resultado:

Americanas.com - A maior loja. Os menores pregos
heeps/fwww

Resultado da analise de 828 elementos

indice web@X (0-10): 5.4

(oindice deve sr usado apenas como referénci dos responsdvelspels conteidos o sio web)

Esta pagina ndo passa a bateria de testes do eXaminator para a prioridade |

e |Tesees ok / Testes aplicados
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Figura 5 — Resultados de Testes com o Sistema A uti  lizando a ferramenta
Examinator.

O Sistema B também foi analisado com as ferrameH&xa eExaminator
apresentando os seguintes resultados:

Inicio » Resuma =
bl

Resumo da analise automatica

©Tenha em linha de conta que, a0 rever cada pento, os scripts podem gerar conteidos dindmices que merscem as mesmas consideracdes que os contaidos =5

Navegar por resultados

Utilize os links da tabels para rever manusimente cads um dos pontos au compravar o resultades obtides na andlise automatics

Estado dos pontos de verificaciio

0 T T T [

] s
A wino10) 75 & 1% 9
3 |2 3
s 167 2v 6% 5
i v ax a
Navegar por directrizes
Ubtize os links para ver os pontos corraspondentes 3 cads diractriz de e todos os pontos, dos resultsdos obtidos na snélise automatica

Dirsctriz 1 | Diractriz 2 | Diractriz 3 | Dirsctriz 4 | Diractriz 5 | Dirsctriz & | Directriz 7 | Diractriz 8 | Dirsctriz & | Diractriz 10 | Diractriz 11 || Dirsctriz 12 | Diractriz 13 | Dirsctriz 14 |

Figura 6 — Resultados de Testes realizados com 0 Si  stema B utilizando a ferramenta
Hera.

Xaminator acesso > Examinator .
Validador de L‘%{S ﬁ
Acessibilidade

Web
Motor de Busea  Mapa do Sitio

Resultados do Validador eXaminator da UMIC — Agéncia para a Sociedade do Conhecimento. IP. . -
notas técnicas: validador eXaminator | indice web(@sx | logétipo dinamico "Certified Accessibiliy". <

- Examinator

Resultado:

Aluda Sugestio

Resultado da analise de 681 elementos

indice web@X (0-10): 5.7
(oincice deve ser usado

Esta pégina nido passa a bateria de testes do eXaminator para a prioridade |

Conformidade | Testes ok / Testes aplicados

Testes de prioridade | 12

~]

Testes de prioridade 2| 511

Testes de prioridade 3 1

Néo deixe de rever manualmente as 8 ocorréncias localizadas na pigina.

Figura 7 — Resultados de Testes realizados com 0 Si  stema B utilizando a
ferramenta Examinator.

4. Consideracoes finais

Com as informacdes expostas neste artigo tornaws#a amais evidente que a
acessibilidade na Web é um tema que deve ser l@radmnsideracao desde projeto de
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desenvolvimento dos sites ou sistemas que dispi@aiidio servicos ao publico em
geral. Existe a vantagem d2aBetrizes de Acessibilidade para o Conteddo \W§ICGA
1.0), que possibilitam realizar o desenvolvimento deesisis web tornando o conteddo
completamente acessivel para todos os publicos.

A avaliacdo proposta tem finalidade académica def@oser aprofundada em
trabalhos futuros com o detalhamento dos resultpdos apontar onde os sites podem
ser melhorados.

Os detalnes das avaliacbes podem ser conferidos gsite:
https://sites.google.com/site/avaliacaodeacess#uknaweb/
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Abstract. Educational Data Mining (EDM) is a field that uses machine learn-
ing, data mining, and statistics to process educational data, aiming to reveal
useful information for analysis and decision making. This work aims to present
a survey of the state of the art through the analysis of relevant and recent articles
in the field, focusing on methods that use decision trees for predicting students

performance. Additionally, it presents the concepts and basic foundations of
EDM.

Resumo. A mineracdo de dados em ambientes educacionais (EDM) é uma drea
que faz uso de aprendizagem de mdquina, mineragcdo de dados e estatistica
para processar dados educacionais, com objetivo de revelar informacaoes iiteis
para andlise e tomada de decisdo. Este trabalho tem a finalidade de apresentar
um levantamento do estado da arte, por meio da andlise de artigos relevantes e
recentes na drea, com foco nos que utilizam métodos de drvores de decisdo para
a previsdo de desempenho de alunos. Além disso, também sdo apresentados os
conceitos e fundamentos de EDM.

1. Introducao

A mineracao de dados em ambientes educacionais (Educational Data Mining - EDM),
¢ uma area emergente que se vale de técnicas de mineracdo de dados para revelar
informacdes importantes, presentes em bases de dados de instituicdes de ensino que, de
outra forma, seriam dificilmente perceptiveis. Esta drea ganha ainda mais importincia
nos dias de hoje com a crescente utilizacdo de plataformas de aprendizagem informati-
zadas, os chamados sistemas de gestdo de aprendizagem (Learning Management Systems
- LMS), inclusive em se tratando de grandes volumes de dados.

A utilizagdo da EDM permite descobrir novos conhecimentos com base em dados
gerados pelos alunos, de modo a ajudar a validar e avaliar os sistemas de ensino, visando
melhorar alguns aspectos da qualidade da educacdo, além de estabelecer bases para um
processo de aprendizagem mais eficaz. H4 ainda outros exemplos de utilizagao de EDM,
tais como, guiar o aprendizado dos estudantes e obter métodos que possam avaliar uma
nova metodologia de ensino [Romero and Ventura 2010].

O restante desse trabalho estd estruturado como se segue. A Secdo 2 aborda os
fundamentos basicos de EDM. Na Secao 3, € realizado um levantamento do estado da arte
em EDM, analisando trabalhos recentes de maior relevancia nesta area. E, finalmente, na
Secdo 4, sdo apresentadas as conclusodes deste trabalho.
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2. Mineracao de Dados Educacionais

A quantidade de dados armazenados em bancos de dados educacionais aumenta rapida-
mente. A medida em que isto acontece, diferentes técnicas de mineragdo de dados tém
sido desenvolvidas e utilizadas com a finalidade de obter informacdes a partir de tais dados
e também para encontrar relacdes ocultas entre as varidveis utilizadas [Han et al. 2006].

A mineracdo de dados (data mining) € uma ampla area que integra diferentes
técnicas, incluindo aprendizado de méaquina, estatistica, reconhecimento de padrdes, in-
teligéncia artificial e sistemas de bancos de dados para a andlise de grandes volumes
de informagdes [Wu et al. 2008]. Assim sendo, mineracdo de dados € um processo
para extracdo de padrdes previamente desconhecidos, validos e potencialmente tteis que
estdo escondidos em grandes conjuntos de dados, conduzindo a um nivel incremental de
informacao e conhecimento [Connolly and Begg 2005, Aviad and Roy 2011].

Por sua vez, a mineracio de dados em ambientes educacionais (EDM) é um campo
que explora estatistica, aprendizado de maquina e algoritmos de mineragdo de dados apli-
cados a diferentes tipos de dados de ensino. Seu principal objetivo € analisar estes dados
a fim de resolver questdes de investigacdao educacional. A EDM estéd preocupada com o
desenvolvimento de métodos para explorar os dados presentes em ambientes de ensino
e, através destes métodos, compreender melhor os estudantes e as condi¢des em que eles
aprendem [Baker et al. 2010].

A grande quantidade de dados gerada pode ser atribuida ao crescimento de dois
tipos de ferramentas voltadas para o ensino. Por um lado, o aumento tanto de softwares
educacionais, como dos bancos de dados de informagdo sobre estudantes, criaram grandes
repositorios de dados que refletem em como os alunos aprendem [Koedinger et al. 2008].
Por outro lado, o uso da Internet na educagdo criou um novo contexto de educacao, co-
nhecido como e-learning, em que grandes quantidades de informagdo sobre a interacao
ensino-aprendizagem sdo constantemente geradas e disponibilizadas de forma ubiqua
[Castro et al. 2007].

O processo de EDM converte os dados brutos, provenientes dos sistemas de
ensino, em informagdes uteis que podem ter um grande impacto na pesquisa € na
pratica educativa. Este processo nao difere muito de outras dreas de aplicacdo de
técnicas de mineracdo, como negocios, genética, medicina, entre outras, porque segue
os mesmos passos do processo geral de mineragdo de dados [Romero et al. 2004]: pré-
processamento, mineracdo de dados, e pds-processamento.

Do ponto de vista pratico, a EDM permite, por exemplo, a descoberta de novos
conhecimentos com base em dados de uso dos alunos, a fim de ajudar a validar e avaliar
os sistemas educacionais e melhorar potencialmente alguns aspectos da qualidade da
educacdo, além de estabelecer as bases para um processo de aprendizagem mais efi-
caz [Romero et al. 2004]. Algumas ideias semelhantes ja foram utilizadas com sucesso
em sistemas e-commerce, a primeira e mais popular aplicacdo de mineracdo de dados
[Raghavan 2005], para determinar os interesses dos clientes e aumentar as vendas.

A EDM envolve diferentes grupos de usudrios ou participantes. Diferentes gru-
pos, olham para informag¢des educacionais a partir de angulos diferentes, de acordo com
sua responsabilidade, visdo e objetivos para a utilizacdo da minera¢do dos dados educa-
cionais [Hanna 2004]. Por exemplo, o conhecimento descoberto por algoritmos de EDM

114



Anais do Encontro Anual de Computagdo (ENACOMP 2014). ISSN: 2178-6992.

pode ser usado ndo s6 para ajudar os professores na gestdo de suas aulas, a compreender
os processos de aprendizagem de seus alunos e refletir sobre os seus proprios métodos
de ensino, mas também para apoiar as reflexdes sobre a situagdo dos alunos e dar um
feedback aos mesmos [Merceron and Yacef 2005].

Atualmente, hd uma grande variedade de sistemas e ambientes de ensino, tais
como: a sala de aula tradicional, e-learning, LMS, Sistemas Hipermidia Adaptativos,
testes/questiondrios, textos/conteudos. Outras ferramentas também tém se destacado e
contribuido nesse contexto, como por exemplo: objetos de aprendizagem, repositérios,
mapas conceituais, redes sociais, féoruns, ambientes de jogos educativos, ambientes vir-
tuais, ambientes de computagdo ubiqua, etc. Cada um desses sistemas e ambientes edu-
cacionais mencionados anteriormente fornece diferentes tipo de dados, permitindo assim,
que diversos problemas e tarefas sejam resolvidos através da utilizacdo de técnicas de
mineracdo [Romero and Ventura 2010].

3. Aplicacao de Arvores de Decisio em Mineracao de Dados Educacionais

Romero e Ventura [Romero and Ventura 2010] mostraram que arvores de decisdo € uma
abordagem ttil em trés dreas de EDM. Sao elas:

1. Fornecimento de feedback para apoiar professores: tem como objetivo fornecer
feedback para apoiar os coordenadores de curso, professores e administradores na
tomada de decisdo, para, por exemplo, melhorar a aprendizagem dos alunos e
organizar recursos institucionais de forma mais eficiente. Além disso, permite
que os coordenadores tomem medidas proativas apropriadas, apoiadas em dados,
e/ou medidas corretivas. Muitos estudos se aplicam a comparar varios modelos
de mineracdo de dados que fornecem feedback que podem ser uteis nos objetivos
citados, como: regras de associagdo, clustering, classificagdo e anélise de padroes
sequenciais.

2. Recomendacoes para estudantes: o objetivo das aplicagcdes nesta drea € ser ca-
paz de fazer recomendacdes diretamente aos alunos no que diz respeito as suas
atividades pessoais, links para visitas, a proxima tarefa ou exercicio a ser feito, en-
tre outras. Outros objetivos sao a capacidade de se adaptar a conteidos de apren-
dizagem, interfaces e ao progresso de cada aluno em particular. Diversas técnicas
de mineracdo de dados t€m sido utilizados para esta tarefa, onde as mais comuns
sdo: de mineracdo de regras de associagdo, clustering, € mineracao de padroes
sequenciais. Estas técnicas visam identificar as relagdes entre as ocorréncias de
eventos para descobrir se existe alguma ordem especifica.

3. Previsao de desempenho de alunos: tem como objetivo estimar o valor desco-
nhecido de uma variavel que descreve o estudante, de forma particular, voltando-
se para o seu desempenho. A previsdo de desempenho de alunos € uma das mais
antigas e mais populares aplicacdes de EDM. Diferentes tipos de modelos de re-
des neurais t€m sido utilizados para previsao de notas de estudantes; previsdao do
nimero de erros que um aluno cometerd em uma avaliacao; e previsao do resul-
tado final de alunos em disciplinas (aprovado ou reprovado).

A seguir € apresentado um levantamento de trabalhos recentes e relevantes em
mineracdo de dados educacionais com emprego de drvores de decisdo para previsdo de
desempenho de alunos.
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Tabela 1. Descricao dos atributos e seus possiveis valores

Attribute Description Possible Values

Branch Student’s branch in B.Tech course. CS, IT, EC, EN

10th % Percentage of marks obtained in 10" class examination. First > 60%, Second > 45 & < 60%, Third
> 35 & < 45%

12thg, Percentage of marks obtained in 12" class examination. First > 60%, Second > 50 & < 60%

B. Tech Percentage of marks obtained in B.Tech course. First > 60%, Second > 50 & < 60%

Final Grade  Final Grade obtained after analysis the passing percentage of  Excellent, Good, Average
10", 12", B.Tech.

3.1. Previsao de Desempenho de Alunos

O monitoramento de desempenho envolve avaliagdes que possuem um papel vital no
fornecimento de informacdes, que é voltado para ajudar os alunos, professores e ad-
ministradores na tomada de decisdes [Pellegrino et al. 2001]. Os fatores de mudanga na
educagdo contemporanea tém levado a busca de eficcia e eficiéncia no monitoramento
do desempenho dos alunos em institui¢cdes de ensino, que agora estd se afastando das
técnicas tradicionais de medic¢ao e avaliagc@o, para o uso da minera¢ao de dados, que em-
prega varias técnicas e métodos de investigacdo para isolar informagdes importantes que
estdo implicitas ou ocultas.

O desempenho dos alunos em cursos universitarios € de grande importincia
para o ensino superior, onde véarios fatores podem influenciar nos resultados obtidos
[Osmanbegovié and Sulji¢ 2012]. Em uma universidade, o desempenho geral de um
aluno € determinado pelos resultados de avaliacdes realizadas. Tais avaliacdes podem ser
de diferentes tipos, como desempenho em sala de aula, provas, questionérios, trabalhos
de laboratdrio, monitorias, envolvimento em atividades adicionais, curriculo, etc.

No objetivo de avaliar e prever o desempenho de estudantes, processos de
mineracdo de dados, especialmente a classificacdo, vém sendo aplicados para ajudar no
refor¢co da qualidade do sistema de ensino superior por meio da avaliagdo dos estudantes.
Singh e Kumar [Singh and Kumar 2012] utilizam o método de classificagdo por arvores
de decisao para gerar regras a partir de uma selecdo de atributos que podem influenciar
o desempenho dos alunos do curso de Bacharelado em Tecnologia do Bansal Institute
of Engineering & Technology. Estas regras sdo posteriormente estudadas e avaliadas, e
através de um sistema que as utiliza, € possivel prever a proporcao de estudantes que
falham ou sdao aprovados no exame final.

O primeiro passo para a classificac@o, neste caso, foi determinar os grupos em que
os alunos poderiam se encaixar. Para isso, foram determinados trés grupos de acordo com
o desempenho: médio, com desempenho entre 35 (inclusive) e 45%; bom, com desem-
penho entre 45 (inclusive) e 60%; e excelente, com desempenho maior ou igual a 60%. O
segundo passo foi determinar os atributos mais significativos, que estao listados na Tabela
1, onde também ¢é feita uma descricdo dos mesmos e citados quais valores estes atributos
podem assumir. A partir da base de dados dos alunos é montada a drvore de decisao, em
que cada n6 ramo vai representar uma escolha entre as possiveis alternativas, e cada folha
representard uma decisao.

A partir desta arvore de decisdo, as regras foram extraidas e aplicadas aos dados
de um conjunto de 40 alunos, de quatro “ramos” distintos do curso de Bacharelado em
Tecnologia, que compdem a Tabela 2. A Tabela 3 apresenta o resultado da classificagdo.
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Tabela 2. Siglas e nomes das areas do curso de Bacharelado em Tecnologia

Branch Code Name of Branches

CS Computer Science & Engineering

IT Information Technology

EC Electronics & Communication Engineering
EN Electrical & Electronics Engineering

Tabela 3. Classificacao final dos estudantes

Branch No. Students No. Students Excellent No. Students Good No. Students Average

CS 10 6 3 1
IT 10 5 3 2
EC 10 4 4 2
EN 10 5 3 2
Total 40 20 13 7

Objetivando melhorar o desempenho geral de uma institui¢do, as performances
individuais devem ser examinadas. Por isso, € util para as instituicdes de ensino analisar
o desempenho de seus alunos para identificar as areas de fraqueza, orientando seus alunos
para um futuro melhor. Khatwani e Arya [Khatwani and Arya 2013] propdem um algo-
ritmo baseado em drvores de decisao e algoritmos genéticos, para prever o desempenho
de um aluno. O algoritmo ID3 € utilizado para criar vérias drvores de decisdo, cada uma
prevendo o desempenho de um aluno com base em um conjunto de caracteristicas diferen-
tes. Uma vez que cada arvore de decisao fornece uma visao para o desempenho provavel
de cada estudante e diferentes arvores dao resultados diferentes, nao é possivel prever o
desempenho, mas € possivel identificar as dreas ou caracteristicas que sao responsaveis
pelo resultado previsto. Para maior precisdo, € incorporado um algoritmo genético que
realiza iteragcdes evolutivas para refinar os resultados.

Em [Romero et al. 2013], os autores propdem uma ferramenta de mineragao de
dados educacionais integrada no ambiente educacional, de maneira que todos os processos
de mineracdo de dados possam ser realizados pelo proprio instrutor, em uma aplicagdo
unica, possibilitando que os resultados obtidos sejam aplicados diretamente no ambiente
educacional. Para coletar os dados dos usudrios, foi desenvolvido um Moodle especifico,
que foi aplicado em diversas universidades, sendo a primeira a Universidade de Cérdoba.
Os dados coletados sao tratados com técnicas de arvores de decisdo, redes neurais e 16gica
fuzzy, a fim de prever as notas que os estudantes universitarios irdo obter no exame final
de seu curso.

Um problema recorrente € o da grande quantidade de dados acumulados nas bases
do sistema de administracdo educacional, que sdo carentes de ferramentas de andlise in-
teligentes. Long e Wu [Long and Wu 2012] utilizaram o algoritmo de arvore de decisdao
C4.5 [Quinlan 1993] para construir um modelo de analise de desempenho dos alunos que
tem como objetivo fornecer as informacdes necessarias para a melhora da qualidade do
ensino e até mesmo para tomada de decisdes em futuras reformas no sistema atual.

Na Figura 1, € mostrado o fluxograma do procedimento adotado em
[Long and Wu 2012] para o desenvolvimento do modelo de classificacdo. A primeira
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Tabela 4. Atributos e valores que podem ser assumidos

Attribute name Code Attribute Value

Total result A cl, c2, c3 (excellent, good, poor)
Experimental result B cl, c2, c¢3 (excellent, good, poor)
Paper diff C dl, d2, d3 (high, medium, low)
Teacher eval D cl, c2, ¢3 (excellent, good, poor)
Interest E y, n (interested, uninterested)

parte realizada no processo de mineragao foi a integracao dos dados de vérias bases, em
uma base unificada. Como alguns campos de dados podem ser considerados como atri-
butos de baixa relevancia ou redundantes para a classificagcdo do desempenho, o segundo
passo é um processo de reducdo e generalizacdo de atributos, que reflete diretamente na
reducgdo da sobrecarga computacional desnecessaria.

| Data collection |

v

| Data Integration |
v

| Properties Statute |
v

| Data Cleaning |

Data pre-

v

| C4.5 creating tree |
v

| After pruning optimization |

| Extracting classification rules |
v

| Test classification rules |
v

End

Figura 1. Fluxograma da abordagem proposta em [Long and Wu 2012].

ApO6s a unificacido da base de dados e da remogdo dos dados que ndo possuem
importancia para a classificagdao, Long e Wu [Long and Wu 2012] aplicam um processo
de limpeza dos dados (data cleaning) para organizar os dados que foram generalizados.
A Tabela 4 mostra os atributos significativos para o problema e os possiveis valores que
estes podem assumir.

Na constru¢do da arvore de decisdo, os autores empregam o algoritmo C4.5
[Quinlan 1993]. Para a escolha do melhor atributo, sdo realizados diversos calculos como
a entropia e o ganho de informacdo. O atributo com maior ganho de informagao, por
exemplo B (Figura 2) se torna o no6 raiz da anélise de desempenho dos alunos. De acordo
com os possiveis valores de B, s@o criados diferentes ramos. O processo € repetido com
os demais atributos até gerar a drvore de decisdo que € mostrada na Figura 2 (esquerda).
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Figura 2. Arvore de decisdo gerada a partir dos atributos, antes e depois do
processo de poda.

No processo de criacdo de uma arvore de decisao, por causa dos possiveis ruidos
presentes em algumas das amostras, bem como os possiveis valores incorretos no con-
junto de treinamento, podem ocorrer anomalias em alguma ramificacdo da drvore. A fim
de melhorar os resultados da arvore gerada e também reduzir sua complexidade, é uti-
lizado um processo de poda. A Figura 2 (direita) resulta da poda da arvore da Figura 2
(esquerda). Apds o processo de poda, as regras de classificacdo sdo extraidas e utilizadas
para classificar as amostras da base de dados.

4. Conclusoes

As metodologias de aprendizagem estao ultrapassando os limites dos ambientes das salas
de aula tradicionais, contribuindo desta forma para o surgimento de ambientes dinamicos
e informatizados. Uma das consequéncias oriundas desta migracdo € o crescimento
continuo dos volumes dos dados armazenados em bases educacionais. Isto, aliado a
atual mudanga nas metodologias de ensino, tem estimulado o desenvolvimento de uma
série de ferramentas para gerar informacdes e novos conhecimentos a partir do processa-
mento destes dados. Em razao disto, ha um crescente interesse na aplica¢ao de técnicas

de mineracdo de dados em ambientes educacionais.

Este trabalho apresentou o levantamento do estado da arte de EDM na previsao
de desempenho de alunos. Esta andlise possibilitou conhecer melhor as técnicas de
minera¢do utilizadas em trabalhos relevantes e atuais da area. Foi possivel constatar que
as arvores de decisdo, apesar de ser um método de aprendizagem de méaquina tradicional,
¢ uma técnica bastante vélida na mineracdo de dados educacionais.
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